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A substituição das superfícies articulares por implantes artificiais constitui, 
actualmente, um procedimento cirúrgico corrente, com resultados 
inquestionáveis. No que se refere ao modo de fixação dos seus componentes, 
consideram-se basicamente dois tipos de artroplastias: cimentadas e não 
cimentadas Implantes, sistemas cimentação. Mais recentemente, tem 
emergido o conceito de fixação híbrida em que apenas algumas regiões da 
prótese são fixadas com cimento 
O presente trabalho versa sobre a análise do escoamento de um cimento, para 
fixação de implantes ortopédicos, através de um canal com geometria 
previamente estabelecida. O estudo pretende dar uma contribuição neste 
campo ao utiliza-se um software de CFD (Computational Fluid Dynamics) 
multi-objectivos, CFX, para criar um modelo “virtual” da geometria a ser 
preenchida com cimento. Através da realização de estudos paramétricos, 
avalia-se que factores, e em que medida, influenciam o escoamento do 
cimento contribuindo para um melhor desempenho do implante.  
O do modelo numérico é validado através da realização de ensaios 
experimentais. 
As propriedades do cimento são implementadas no código através de uma 
equação retirada da literatura.  
A folga entre o osso e o implante não pode ser modelada e é simulada através 
como uma equação da implementação de uma porosidade em zonas 
específicas do domínio.  
Os resultados numéricos obtidos reproduzem com boa fidelidade outros 
resultados numéricos e experimentais disponíveis,  
Os resultados obtidos permitem constatar a viabilidade da utilização do 
software no estudo das condições de escoamento de cimentos para fixação de 
implantes ortopédicos, desde que sejam conhecidas as características do 
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The replacement of join surfaces by artificial implants is a surgical procedure 
currently used, with undeniable results. Concerning to the method of fixation of 
its components, two types are usually considered: cemented and without 
cement systems. More recently, it has emerged the concept of hybrid setting in 
which only some regions of the prosthesis are fixed with cement. 
This work deals with the analysis of the flow of cement for fixation of 
orthopaedic implants, through a channel with predetermined geometry.  
The study contributes to this field of study by using a CFD (Computational Fluid 
Dynamics) package, CFX, to generate a virtual model of the geometry to be 
filled. By conducting parametrical studies, it’s possible to evaluate which 
factors, and in what extent, can influence the flow and contribute to a better 
performance. 
The validation of the numerical model is made trough the realization of 
experimental tests 
Cement’s properties are implemented in code through an equation extracted 
from the literature. 
Gap between bone and the implant can not be modelled and is simulated by 
the implementation of porosity in specific areas of the domain. 
Numerical results reproduce with fidelity experimental data. 
Results show the feasibility of using this kind of software in the study bone 
cement flow in orthopaedic applications, since cement’s characteristics and 
implant geometry are known. 
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Introdução 
1.1.  Considerações Preliminares  
O desenvolvimento de próteses articulares representou um dos avanços mais notáveis do século 
XX na área da cirurgia ortopédica. Actualmente, a substituição das superfícies articulares por 
implantes artificiais, designada por artroplastia, constitui um procedimento de terapêutica cirúrgica 
corrente com resultados inquestionáveis. À partida, qualquer grau de destruição articular, 
deformação e perda de mobilidade pode ser corrigido através da reposição da morfologia e 
biomecânica da articulação.  
No que se refere ao modo de fixação dos seus componentes, consideram-se basicamente dois 
tipos de artroplastias: cimentadas e não cimentadas. No primeiro caso, a fixação é assegurada 
pela interposição de um manto de cimento entre o osso e o implante. No segundo caso, a fixação 
é promovida através da geometria e do revestimento superficial da mesma. O debate acerca das 
vantagens e desvantagens de uma técnica relativamente à outra não resultou ainda numa 
resposta consensual. Mais recentemente, tem emergido o conceito de fixação híbrida em que 
apenas algumas regiões da prótese são fixadas com cimento. 
O desempenho dos implantes ortopédicos total ou parcialmente cimentados está fortemente 
relacionados com as características dos cimentos utilizados na sua fixação. Para além de 
biocompatibilidade e propriedades mecânicas adequadas, o cimento deve possuir condições de 
escoamento adaptadas ao modo de fixação. Além disso, a técnica cirúrgica e a geometria do 
próprio implante devem assegurar a correcta distribuição do cimento nas zonas de fixação. 
O presente trabalho pretende dar um contributo neste campo ao demonstrar o interesse da 
utilização de software de computação dinâmica de fluidos na concepção de modelos 
computacionais que permitam simular o escoamento de cimentos de fixação em canais existentes 
no interior de implantes. A partir de tais modelos, poder-se-á avaliar quais os factores, e em que 
medida, influenciam o escoamento do cimento contribuindo para um melhor desempenho do 
implante. 
1.2. Motivação, Enquadramento e Objectivos 
As próteses articulares cimentadas foram introduzidas por Charnley, em 1960 (Charnley 1960; 
Charnley 1964). A realização de artroplastias não cimentadas começou a ser praticada há pouco 
mais de vinte anos e ainda está em desenvolvimento. As vantagens de um método relativamente a 
outro permanecem em discussão. Além disso, é difícil comparar as duas modalidades de fixação, 
dada a grande disparidade na duração do acompanhamento dos pacientes em cada um dos 
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As principais vantagens das próteses cimentadas são a sua excelente fixação primária, a boa 
distribuição de cargas entre o osso e o implante e a rápida recuperação do paciente. Os dois 
maiores problemas relatados, associados a este tipo de próteses, são a necrose térmica dos 
tecidos envolventes (provocada pelo calor gerado pela polimerização do cimento) e a necrose 
química devido ao monómero não consumido (Hansen 2003; Stanczyk 2004). Porém, a maior 
objecção à utilização das hastes totalmente cimentadas é a complexidade da sua remoção no 
caso de ser necessário realizar um cirurgia de revisão. As próteses não cimentadas, por outro 
lado, devido à dependência do crescimento do osso para conseguir estabilidade, exigem um 
tempo maior de recuperação.  
Trabalhos recentes propõem conceitos de fixação combinada. Neste caso a prótese permite, em 
algumas zonas, a fixação através de cimento ósseo e, noutras, a osteoadesão através de 
revestimento bioactivo. O trabalho relatado por (Completo 2006) relata a aplicação desse conceito 
à haste intra-medular tibial da prótese para a artroplastia total do joelho tendo, inclusivamente, 
sido objecto de pedido de registo de patente nacional e internacional (1). O estudo então 
desenvolvido visava, essencialmente, uma apreciação inicial do conceito, mediante a avaliação do 
desempenho biomecânico. A optimização da geometria do canal não constituiu um objectivo 
primário da dissertação e, embora se tenham realizado algumas pequenas experiências, foi 
deixada para trabalhos futuros. O estudo aqui relatado procura dar continuidade a esse objectivo. 
A optimização da geometria depende de se conhecerem os parâmetros que influenciam o 
escoamento e em que medida é que isso acontece. Por exemplo, importa saber de que forma é 
que as condições de injecção e as propriedades do cimento contribuem para as características do 
escoamento. Ou que aspectos da geometria têm significado no que respeita à qualidade e 
distribuição do manto de cimento formado. 
Através do desenvolvimento de modelos numéricos é possível simular o escoamento de cimento 
ósseo e avaliar a influência de certos parâmetros de injecção, propriedades do fluido e aspectos 
geométricos sobre o escoamento.  
Desta forma, o presente trabalho propunha-se aos seguintes objectivos: 
1 - Desenvolver modelos numéricos adequados 
2 - Realizar estudos paramétricos  
3 – Coligir e sistematizar resultados  
4 – Sugerir melhorias em relação à geometria inicial. 
1.3. Organização da dissertação 
Esta dissertação encontra-se organizada em 6 capítulos. O primeiro capítulo constitui a Introdução 
da dissertação. Após algumas considerações preliminares, apresentam-se o enquadramento do 
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O capítulo 2 apresenta a descrição do problema em estudo, começando por descrever o contexto 
em que se enquadra a questão inicial do projecto de investigação e definindo, concretamente, os 
seus principais objectivos. Apresentam-se conceitos de reologia de polímeros e faz-se a 
caracterização dos cimentos ósseos à base de polimetacrilato de metilo no que concerne às suas 
propriedades reológicas. Apresenta-se também o estado da arte no que respeita ao problema em 
estudo. 
No capítulo 3 revêem-se conceitos básicos da dinâmica de fluidos e da computação dinâmica de 
fluidos subjacentes ao estudo efectuado. 
No capítulo 4 descreve-se a estratégia seguida no que diz respeito ao desenvolvimento do modelo 
numérico utilizado. Discute-se a questão da validação experimental e as opções tomadas.  
Estes dois capítulos, porventura demasiado descritivos para alguém familiarizado com as técnicas 
de computação dinâmica de fluidos, foram escritos de modo a poderem ser facilmente 
acompanhado por leitores advindos de áreas científicas diferentes. 
O capítulo 5 é dedicado aos testes paramétricos realizados, com vista a qualificar a importância 
relativa dos factores que afectam o escoamento. Relatam-se as experiências numéricas realizadas 
e os resultados obtidos. 
A última secção é dedicada às Conclusões globais decorrentes do trabalho e às sugestões para 
trabalho futuro. 
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2. Caracterização e definição do 
problema em estudo 
O complexo da articulação do joelho é formado pela articulação condilar fémuro-tibial, entre o 
fémur e a tíbia, e pela articulação fémuro-patelar, entre a patela e o fémur.  
A articulação formada pela extremidade distal do fémur e pela extremidade proximal da tíbia 
apresenta dois meniscos inter-articulares que acomodam os côndilos do fémur, estabilizando o 
joelho, amortecendo o impacto sobre as cartilagens e ajudando a distribuir o peso do corpo na 
articulação (figura 2.1).  
Os ligamentos são estruturas ligadas à estabilidade do joelho. 
 
Figura 2.1 – Articulação natural do joelho (2) 
As extremidades do fémur e da tíbia são revestidas por cartilagem que ajuda a reduzir o atrito 
durante os movimentos. Quando esta se apresenta danificada, provoca dor e inflamação, uma vez 
que os ossos entram em contacto directo um com o outro (figura 2.2). O tratamento mais frequente 
e efectivo nesta condição é a artroplastia total do joelho, daqui em diante designada por ATJ. Em 
termos simples, a ATJ consiste em substituir o joelho natural por uma articulação artificial, que 
permita a mesma funcionalidade, possibilitando a independência dos pacientes em termos de 
mobilidade e ausência de dor. Este tratamento tornou-se comum nos anos setenta e tem sofrido 
enormes melhorias durante os últimos anos. 
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Figura 2.2 – Substituição da articulação natural danificada por artroplastia total do joelho (3) 
As próteses para a ATJ actualmente disponíveis substituem a totalidade das superfícies articulares 
do fémur, da tíbia e da rótula. São constituídas por dois componentes separados, um tibial e um 
femoral. O componente tibial comporta 2 sub-componentes: um metálico, designado por prato 
tibial, e outro em polietileno amovível que se fixa no prato tibial. O componente femoral possui 
forma condilar e encaixa na extremidade do fémur. No componente femoral articula-se a patela em 
contacto directo com este ou por intermédio de um componente patelar, que pode ser colocado na 
patela aquando da cirurgia.  
A obtenção de fixação adequada perante quantidades de osso insuficiente é um desafio. Nesse 
caso, a fixação do implante pode ser auxiliada pela utilização de hastes intra-medulares. Assim, 
em cirurgias de revisão da ATJ ou quando se esteja na presença de defeitos ósseos significativos, 
é aconselhável a adição de hastes intra-medulares que fornecem estabilidade adicional ao 
implante. O exemplo considerado neste estudo diz respeito a um modelo de haste intra-medular 
tibial da prótese do joelho. 
Ainda controverso é o melhor método de fixação das hastes intra-medulares sendo 
frequentemente discutidas as vantagens e inconvenientes dos métodos cimentado ou não 
cimentado (Whaley 2003; Completo 2006). Neste capítulo apresentam-se as vantagens e 
desvantagens de um tipo de fixação relativamente ao outro e introduz-se um conceito híbrido de 
fixação – que constituiu objecto de estudo no presente trabalho. Referem-se também as 
propriedades do cimento de fixação relevantes para o estudo me questão e indica-se o actual 
estado da arte no que respeita ao problema em estudo.  
2.1. Fixação convencional das próteses do joelho  
No joelho natural quatro ligamentos asseguram que os ossos fiquem posicionados e ligados entre 
si. Durante a substituição do joelho alguns desses ligamentos, assim como as superfícies de 
contacto, são substituídos pelas superfícies artificiais da prótese. Esses componentes necessitam 
de se ligar quer à tíbia quer ao fémur. Para isso existem, normalmente, duas soluções que podem 
ser usadas de forma integral ou híbrida.  
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Uma delas é o uso de cimento de endurecimento rápido como elemento de ancoragem da prótese 
ao osso.  
Em alternativa, dispensa-se a utilização de cimento e a fixação é assegurada pela penetração 
gradual de tecido ósseo na superfície do implante que possui características adequadas a esse 
efeito (Completo 2006). 
Foi a introdução, realizada por J. Charnley, do polimetacrilato de metilo como cimento ósseo que 
possibilitou o desenvolvimento das próteses totais da anca cimentadas. As próteses do joelho, que 
surgiram mais tardiamente, beneficiaram da experiência acumulada pelas próteses da anca. A 
maioria das artroplastias do joelho é realizada com a aplicação de cimento. 
O cimento ósseo é aplicado em estado pastoso e solidifica em poucos minutos. A fixação 
cimentada cria uma estabilidade entre a interface prótese-cimento, assim como uma ligação 
mecânica primária, sólida, entre o cimento e o osso.  
Dependendo do método de preparação da mistura e da sua aplicação, as técnicas de cimentação 
classificam-se em primeira, segunda e terceira geração. Nas técnicas de primeira geração o 
cimento é misturado e aplicado manualmente, sem preparação do canal medular, tampão 
intramedular ou pressurização do cimento. As técnicas de segunda geração envolvem a mistura 
manual do cimento e a sua aplicação com pistola de injecção, bem como a utilização de um 
tampão intramedular. A terceira geração acrescenta às técnicas de segunda geração medidas de 
redução da porosidade, como mistura em vácuo ou centrifugação do cimento, junto com a 
utilização de centralizador para permitir alinhamento adequado do implante e uma espessura 
mínima do manto de cimento em toda a periferia (Rice 1998). 
Os componentes metálicos, ocasionalmente, podem descolar-se do osso. Dois processos, um 
mecânico e outro biológico, podem contribuir para esse descolamento.  
O processo mecânico está associado à transferência de cargas da prótese para o osso 
subjacente. Devido à remoção de osso durante a artroplastia, a carga passa a ser “absorvida” 
pelos ossos esponjoso e cortical periférico que estão nessa zona. Se as cargas são mais fortes do 
que a resistência mecânica do osso subjacente, ao fim de algum tempo a prótese começa por 
migrar (afundar) e acaba por se descolar do osso e do cimento.  
O processo biológico relaciona-se com a libertação de micropartículas resultantes do desgaste dos 
componentes. As partículas microscópicas são absorvidas pelas células em torno da prótese, 
dando origem a uma resposta inflamatória, na tentativa de eliminá-las. Esta resposta pode originar 
perda óssea, processo designado de osteólise. O osso enfraquece e o descolamento da prótese 
acontece.  
Apesar de se reconhecerem estes mecanismos de fracasso a ligação entre cimento e osso é, 
geralmente, durável e segura. A artroplastia cimentada foi prosperamente usada em todos os 
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grupos de pacientes a quem a artroplastia total foi recomendada, incluindo pacientes jovens e 
activos com doença degenerativa avançada. 
A desvantagem teórica deste tipo de fixação prende-se com um efeito de stress shielding 
supostamente mais extenso. O efeito de stress shielding resulta da alteração do estado de tensão 
no osso, aquando da introdução do implante. Ao introduzir-se o implante, os esforços que, 
anteriormente, eram transmitidos totalmente pelo osso passam a ser transferidos por este e pelo 
implante. Essa alteração dos esforços reflecte-se na modificação dos níveis de tensão no osso. 
Pela “lei de Wolf”, o osso adapta a sua estrutura em função dos esforços mecânicos nele 
desenvolvidos. Logo, se o implante reduz os níveis de tensão no osso, este pode enfraquecer até 
ao ponto de, a longo termo, colocar em causa a estabilidade do próprio implante (Completo 2006). 
No entanto, a maior objecção ao uso de hastes totalmente cimentadas é a complexidade da sua 
remoção. Nos casos em que há necessidade de uma cirurgia de revisão, ocorre perda óssea 
significativa, aquando da remoção do implante a substituir e do seu respectivo cimento (Whaley 
2003). 
Nos anos oitenta foram introduzidas novas próteses no mercado, com o objectivo de proporcionar 
fixação directa ao osso, sem o uso de cimento. Essas próteses têm uma topografia superficial que 
conduz ao intra-crescimento do osso sobre a superfície das mesmas. A maior parte possui uma 
textura ou um revestimento que permite ao novo osso penetrar nos poros da superfície. Podem 
também ser utilizados parafusos ou pegas para estabilizar a prótese até que o crescimento do 
osso ocorra. Alguns desenhos de próteses não cimentadas atingiram o mesmo sucesso que as 
cimentadas, quer na supressão da dor, quer na funcionalidade do joelho. Em termos de resultados 
a longo prazo, ainda não é possível comparar as duas técnicas de fixação dada a utilização 
relativamente recente de próteses não cimentadas. Estudos a curto prazo, porém, revelam taxas 
de sucesso comparáveis. 
As vantagens das hastes não cimentadas são o facto de estas exigirem a remoção de uma menor 
quantidade de osso para a sua implantação e serem removidas com maior facilidade. 
Devido à dependência do crescimento do osso para conseguir estabilidade, os implantes sem 
fixação por cimento exigem um maior tempo de recuperação. Possuem menor estabilidade inicial, 
principalmente em relação a esforços de torção, e reduzida capacidade de transferência de carga 
para o osso na zona da haste, já que esta última não se encontra rigidamente ligada ao osso, mas 
apenas em contacto.  
2.2. Fixação combinada  
Recentemente, têm havido desenvolvimentos no que se refere à utilização de técnicas híbridas de 
fixação, que congregam as vantagens dos métodos de fixação com e sem cimento.  
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Os objectivos subjacentes ao conceito consistem na redução das principais desvantagens dos 
implantes de fixação convencional, descritos por clínicos e publicados em diversas revistas da 
especialidade. 
Os implante de fixação combinada apresentam como conceito uma fixação mista, ou conjugada, 
do implante ao osso. O desenho deste tipo de implantes deve permitir zonas de contacto directo 
entre a haste e o tecido ósseo e zonas em que a ligação é realizada por acção de cimento ósseo, 
de forma contida. Assim sendo, a superfície exterior do implante deve conter, para além da 
incontestável geometria adaptada ao tipo de implante e função (próteses do joelho, anca, cotovelo, 
tornozelo, dedo, ombro, etc.), um conjunto de cavidades que permitam o alojamento do cimento. 
A figura 2.3 mostra a aplicação deste conceito à haste intra-medular tibial de uma prótese para a 
artroplastia total do joelho, realizada por (Completo 2006). 
 
Figura 2.3 – Representação esquemática do conceito de fixação combinada (Completo 2006) 
 
Neste conceito, o cimento ósseo é empurrado através do dispositivo (7) e depositado nas 
cavidades (4) existentes entre o implante (1) e a parede do osso (6), já que este chega através do 
canal interior central do implante (2) e através dos canais laterais existentes no seu interior (3). 
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Deste modo, o espaço necessário para a colocação do implante limita-se à forma e dimensão 
exterior do implante, não sendo necessária uma abertura com dimensão superior para colocação 
do manto de cimento, como acontece, actualmente, nos implantes cimentados.  
Relativamente aos implantes não cimentados, este conceito permite, igualmente, reduzir a evasão 
feita no osso já que a fixação sem cimento requer, normalmente, o uso de implantes longos e de 
dimensões superiores. 
Conclui-se, portanto, que o conceito desenvolvido, ao limitar a cavidade a realizar no osso para a 
sua fixação, apresenta vantagens relativamente aos dois grupos de implantes disponíveis 
comercialmente. 
Outra vantagem está relacionada com a eventual necessidade de uma cirurgia de revisão. Na 
remoção de um implante cimentado convencional é necessário quebrar e retirar todo o cimento 
que restou colado ao osso, ficando este consideravelmente danificado. Por outro lado, a retirada 
de todas as partículas de cimento, da cavidade onde esteve alojado o implante, é fundamental 
para uma revisão funcionalmente mais eficaz. A remoção incompleta desses “detritos” pode fazer 
com que alguns se deslocam para a região de contacto, acelerando o desgaste prematuro da 
articulação artificial. Estes cuidados implicam, necessariamente, maior tempo de anestesia para o 
paciente. Com o conceito desenvolvido, por outro lado, espera-se que a remoção do cimento 
venha a ser facilitada, reduzindo-se prejuízos infligidos ao osso. Isto porque o facto de o cimento 
ficar contido no interior das cavidades existentes no implante faz com que o cimento seja 
arrastado por acção do movimento de retirada do próprio implante. 
A estabilidade a longo prazo é assegurada pelo contacto directo com o osso. A fixação simultânea 
com cimento, por outro lado, garante estabilidade imediata no pós-operatório e evita 
micromovimentos que podem comprometer a remodelação óssea nas zonas não cimentadas. A 
menor rigidez deste implante, relativamente ao idêntico convencional, permite também minimizar o 
fenómeno de stress shielding e a reabsorção de tecido ósseo.  
O facto de as zonas com cimento estarem perfeitamente delimitadas pelas cavidades do próprio 
implante permite, durante o processo de cura (reacção exotérmica de polimerização que provoca o 
aumento de temperatura) do cimento, minimizar a necrose desenvolvida no osso. Pelo contrário, 
nos implantes tradicionais, totalmente cimentados, toda a extensão do osso contacta com o manto 
de cimento e está sujeita ao desenvolvimento de necroses. 
O estudo aqui relatado procura dar continuidade ao desenvolvimento deste implante através do 
desenvolvimento de modelos numéricos que contribuam para a optimização da geometria dos 
canais através dos quais se dá o escoamento do cimento.  
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Figura 2.4 – Representação esquemática da aplicação do conceito de fixação combinada (Completo 2006) 
2.2.1. Reivindicações do conceito  
De acordo com os autores (Completo 2006) as reivindicações do conceito são as seguintes: 
I. Caracterizado por apresentar a geometria, dotada de cavidades que podem ter diversas formas 
e tamanhos, sendo a sua dimensão e forma externa a mesma da cavidade criada no osso para a 
sua introdução. 
II. De harmonia com a reivindicação I, caracterizado por a sua geometria proporcionar a introdução 
do cimento ósseo através de um orifício e de um conjunto de canais existentes no seu interior, que 
conduzem o cimento ósseo às cavidades existentes na superfície do implante. 
III. De harmonia com a reivindicação II, caracterizado por a introdução do cimento ósseo nos 
respectivos canais ser realizada através do orifício por acção de pressão através do uso de um 
dispositivo auxiliar manual ou automático. 
IV. De harmonia com as reivindicações I a III, caracterizado por a sua geometria prever zonas de 
contacto directo com o osso e zonas em que o contacto se dá pela interposição do cimento ósseo 
contido entre as cavidades existentes na superfície do implante e a superfície da cavidade criada 
no osso. 




Estudo numérico do escoamento de um cimento para fixação de implantes ortopédicos  Página 17 de 101 
 
V. De harmonia com as reivindicações I a III, caracterizado por o cimento introduzido pelo conjunto 
de canais interiores ficar apenas contido entre as cavidades existentes na superfície do implante e 
a superfície da cavidade criada no osso, possibilitando a remoção total do cimento durante o 
movimento de extracção do implante no caso de necessidade de retirada do mesmo, minimizando 
o dano provocado no osso. 
VI. De harmonia com as reivindicações I a III, caracterizado por permitir uma estabilidade no 
período imediato ao pós-operatório devido ao efeito de cunha e colagem entre o implante e o osso 
proporcionado pelo cimento contido entre as cavidades existentes na superfície do implante e a 
parede da cavidade do osso. 
VII. De harmonia com as reivindicações I a III, caracterizado por o cimento ficar confinado às 
zonas das cavidades existentes na superfície do implante delimitando as zonas sujeitas a necrose 
óssea durante o processo de cura do cimento. 
2.2.2. A importância do estudo numérico do escoamento do 
cimento através dos canais do implante 
A haste de fixação combinada possui um circuito interno de canais que permite conduzir o cimento 
desde a sua extremidade até às cavidades situadas na superfície. Este consiste num canal central 
que une a extremidade onde é injectado o cimento ósseo a um conjunto de canais secundários 
que, por sua vez, se ligam às cavidades externas. O dimensionamento do circuito deve garantir 
que os caudais que alimentam as diferentes saídas proporcionam um enchimento equilibrado de 
todas as cavidades.  
(Completo 2006) realizou o ajuste dos diâmetros das cavidades (figura 2.5), através de cálculos 
analíticos simples e um teste experimental (figura 2.6) que permitiu comprovar que o equilíbrio dos 
caudais nas cavidades é bastante sensível a pequenas variações de diâmetro nos canais. 
Importava, portanto encontrar a relação óptima entre os diâmetros de saída, e avaliar o efeito de 
intervir em outros aspectos da geometria, para além dos diâmetros dos canais secundários. 
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Figura 2.5 – Dimensões nominais da haste para fixação combinada (Completo 2006) 
 
 
Figura 2.6 – Ensaios experimentais de enchimento da haste combinada (Completo 2006) 
Outra constatação interessante resultou de ensaios realizados com a haste combinada introduzida 
em cilindros de espuma rígida de poliuretano, com propriedades mecânicas semelhantes ao osso 
esponjoso. Nos modelos experimentais, constatou-se que o cimento não fica apenas contido nas 
cavidades verificando-se a sua migração para a zona adjacente e, consequentemente, uma área 
de contacto entre o osso e o cimento superior ao esperado (figura 2.7).  
 
Figura 2.7 – Haste combinada após remoção da espuma (Completo 2006) 
Ainda assim, subsistiam diversas questões, como por exemplo, em que medida é que o 
escoamento é perturbado pela dimensão da folga entre a haste e o osso adjacente, qual o efeito 
de pequenas variações no valor dessa folga ou qual o efeito da variação da viscosidade do 
cimento ou da velocidade de injecção. 
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A quantidade de ensaios experimentais necessários para responder convenientemente às 
diversas questões levantadas nesta secção permite perceber o interesse de dispor de uma 
ferramenta de análise numérica que permita realizar um número de experiências significativo, de 
forma simples. Neste ponto vale a pena referir que os cimentos para fixação de próteses 
articulares são produtos de custo elevado. Além disso, devido à polimerização do cimento no 
interior do canal, as hastes de prova são destruídas em cada ensaio. Mas a grande vantagem de 
dispor de uma ferramenta numérica para a análise do problema é poder posteriormente adaptá-la 
de forma a estudar casos semelhantes, mas em implantes com geometria mais complexa.  
 
2.3. Cimentos à base de polimetacrilato de metilo: 
propriedades reológicas 
O primeiro material a ser utilizado como cimento de fixação em cirurgia ortopédica foi o 
polimetacrilato de metilo (PMMA). Apesar de a investigação actual progredir no sentido de 
melhorar a performance dos cimentos utilizados em ortopedia, o PMMA ainda continua a ser, 
maioritariamente, utilizado.  
O PMMA é um polímero formado pela polimerização do monómero metacrilato de metilo (MMA) 
através de uma reacção de adição.  
 
Figura 2.8 – Reacção de polimerização do PMMA 
Uma reacção de polimerização por adição que compreende três passos: iniciação, propagação e 
terminação. 
No processo de iniciação têm de ser introduzidos radicais livres )( •R  para iniciar a reacção. Isto 
pode ser conseguido à custa de um iniciador )(I  que se decompõe da seguinte forma: 
•→ RI 2  Eq. 1 
O iniciador não é mais do que uma substância que tem facilidade em decompor-se e criar radicais 
livres. Geralmente utiliza-se um peróxido que provoca a formação de radicais livres no próprio 
monómero. A reacção (Eq.1) é uma reacção de primeira ordem com uma constante Kd. 
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Alguns dos radicais livres ligam-se aos monómeros de MMA (quebrando a ligação covalente dupla 
entre carbonos). 
•• →+ 1MMR  Eq. 2 
No processo de propagação, os monómeros são, sucessivamente, adicionados aos monómeros 





→+−− 11 jj MMMMR  Eq. 3 
No processo de terminação, a sequência de adição de monómero é terminada por reacção de 
uma cadeia de polímero com um radical livre de iniciador ou de outra cadeia (Hansen 2003). 
mnmn MMM +




 Eq. 5 
A ligação cimento/osso e cimento/prótese não se deve a propriedades adesivas do cimento mas 
antes ao interlock mecânico entre as superfícies. Este interlock gera-se quando o cimento é 
introduzido no local desejado e polimeriza in situ.  
A reacção de polimerização, por si só, pode influenciar o sucesso do implante. Por um lado, por se 
tratar de uma reacção exotérmica na vizinhança de tecido vivos, pode provocar a sua necrose 
térmica e, dessa forma, contribuir para a perda prematura do implante. Por outro, a toxicidade do 
monómero não consumido durante a reacção poderá induzir a formação de tecido fibroso entre o 
manto de cimento e o osso, podendo vir a comprometer a estabilidade do implante. 
Nas secções seguintes abordam-se questões relacionados com as propriedades deste tipo de 
material que se consideram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho. 
Nomeadamente, abordam-se aspectos relacionados com a preparação e manipulação do cimento 
bem como os factores que influenciam a sua viscosidade. 
A composição da fase sólida pode variar dependendo do tipo de cimento mas, normalmente, é 
constituída pelo polímero (PMMA) e pelo iniciador (por exemplo, peróxido de benzoílo). O líquido é 
monómero puro (MMA) que funciona como activador. Pode conter ainda aditivos tais como 
antibióticos ou substâncias radiopacas (ex. sulfato de bário). A composição deve ser adequada à 
aplicação específica e à técnica de inserção. 
O processo de polimerização é uma reacção exotérmica, que liberta uma grande quantidade de 
calor. A figura seguinte ilustra a variação da temperatura do cimento durante a polimerização. 
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Como é possível perceber pela análise da figura, durante a sua preparação, o cimento ósseo 
passa por três estágios distintos, durante as quais as suas propriedades físicas e químicas, variam 
permitindo manuseá-lo ou não, dependendo da fase de polimerização em que se encontra.  
 
 
Figura 2.9 – Variação das propriedades do cimento com à temperatura, à medida que polimeriza        
(Mendes 2006) 
Na fase de mistura, entre os instantes t0 e t1, os componentes (líquido e pó) são misturados. A 
partir da mistura dos componentes chamada de tempo zero (t0), o cimento apresenta-se sob uma 
forma viscosa denominada pré-massa. No intervalo de tempo entre t0 e t1, há um aumento da sua 
viscosidade com o decorrer da polimerização. 
A fase trabalhável, entre os instantes t1 e t2, é o tempo durante o qual o cirurgião pode realizar a 
aplicação do cimento. Inicia-se no ponto ao qual a massa adquire consistência suficiente para ser 
manuseada, deixando de aderir às luvas do cirurgião. Consideran-se que atingiu o tempo de 
formação de massa (t1). A fase de endurecimento, a partir de t2, é o tempo decorrido entre o início 
da mistura e a solidificação do cimento e define-se como o instante de tempo em que a 
temperatura do cimento atinge o ponto médio entre a temperatura ambiente e a temperatura 
máxima resultante da reacção exotérmica 
De modo a alargar a janela de tempo disponível para a injecção, o cirurgião pode optar por alterar 
a proporção entre os componentes sólido e líquido do cimento e dessa forma obter um cimento de 
viscosidade mais baixa (Grant 2006) Essa janela de tempo também pode ser afectada pela 
temperatura inicial dos componentes (Sullivan S. J. 2007). 
De acordo com os Sullivan et. al. (Sullivan S. J. 2007) os cimentos acrílicos transformam-se num 
sólido ao fim de, aproximadamente, 10 minutos. Estudos realizado por (James 2006) e (Meyer 
1973) corroboram essa afirmação, como se pode confirmar através da figura 2.10 e da tabela 1. 
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Figura 2.10 – Tempo de solidificação do cimento (min) em função da temperatura de armazenamento da 
mistura (James 2006) 
 
Tabela 1 – Efeito da temperatura do cimento sobre as suas propriedades (Meyer 1973) 
 
  
A reologia é a ciência que estuda o modo como a matéria flui ou escoa, ou seja, a deformação de 
um material ao longo do tempo sob aplicação de uma força externa. O termo deriva da divisa de 
Heraclito “tudo flui” (panta rhei, em grego). Efectivamente, todos os materiais, incluindo os sólidos, 
fluem. Simplesmente este comportamento nem sempre é percebido à escala macroscópica porque 
o tempo de observação é muito pequeno em comparação com o tempo de relaxação do material. 
Por exemplo, o movimento das montanhas é perceptível quando examinado do ponto de vista da 
história da Terra, mas permanece inalterado se observado do ponto de vista da duração normal de 
uma vida humana. Reiner e Bingham (Reiner 1964), os “pais” da Reologia definiram uma 
grandeza adimensional que relaciona o tempo de relaxação do material rt  com o tempo de 
observação ot , a que chamaram número de Débora,De : 













O número de Débora permite distinguir, em função da sua magnitude, se um determinado material 
tem um comportamento mais próximo de um líquido ou de um sólido. Pequenos valores do 
número de Débora correspondem a materiais que têm tempo para relaxar e, por isso, se 
comportam como líquidos. Pelo contrário, os materiais que apresentam um valor elevado do 
número de Deborah estão mais próximos do comportamento de um material sólido (Blair 1969; 
Rudin 1999). 
Para determinar as propriedades reológicas de um material deve-se medir a deformação 
provocada por uma determinada tensão, ou a tensão requerida para produzir uma certa 
deformação, num tempo determinado. Para isso, é necessário estabelecer uma relação 
quantitativa entre deformação e tensão, ao longo do tempo, para o material em questão. Além 
disso, é necessário determinar relações entre o comportamento reológico do material e a sua 
estrutura, composição, e condições ambientais tais como temperatura e pressão. 
Em comparação com a quantidade de trabalhos publicados acerca propriedades mecânicas dos 
cimentos ósseos, existem relativamente poucos dados acerca das suas características de 
escoamento (Farrar 2001; Lewis 2002; Bohner 2003). 
A grande maioria dos estudos sobre propriedades reológicas do PMMA centra-se na questão da 
viscosidade e nos factores que a influenciam. A penetração do cimento em estruturas porosas, 
como o osso, é fortemente afectada pela sua viscosidade (Bohner 2003). A investigação realizada 
tem sido, sobretudo, no sentido de perceber como é que a viscosidade do cimento varia com a 
velocidade de deformação, com o tempo decorrido após a mistura das fases líquida e sólida, com 
as partículas sólidas em suspensão e com a temperatura. 
2.3.1. Variação da viscosidade com o tempo após mistura 
Clinicamente é desejável injectar o cimento no canal medular quando a sua viscosidade é ainda 
relativamente baixa de modo a obter a melhor ligação com o osso (Dunne 1998)  
Se, a uma dada velocidade de deformação constante, a viscosidade diminui com o tempo o 
material designa-se de tixotrópico. O comportamento oposto é característico de materiais ditos 
reopéticos (Rudin 1999). 
(Farrar 2001) mediram a viscosidade cinemática de diversos cimentos comerciais, constatando 
que esta aumenta com o tempo (figura 2.12).  
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Figura 2.11 – Viscosidade dinâmica de diversos cimentos comerciais em função do tempo (todas as 
medições foram efectuadas a 23ºC) (Farrar 2001) 
Lewis et. al. (Lewis 2002) determinaram a viscosidade complexa de três cimentos à base de 
PMMA comercialmente disponíveis, em função do tempo decorrido desde o início da mistura 
manual. Os resultados são concordantes com os de Farrar mostrando que a viscosidade aumenta 
com o tempo. A viscosidade aumenta à medida que aumenta a viscosidade do meio de suspensão 
e diminui a fracção máxima suportada pela suspensão. 
2.3.2. Variação da viscosidade com a velocidade de deformação 
Um material idealmente elástico não exibe um comportamento dependente do tempo. Quando 
uma tensão τ  é aplicada o material responde, instantaneamente, com uma deformaçãoγ . Todo o 
trabalho para deformar o material é armazenado sob a forma de energia elástica. Quando a 
tensão é removida, a energia elástica é devolvida e o material recupera, completa e 
imediatamente, as suas dimensões originais. Além disso, a deformação é proporcional à tensão 
aplicada e independente da velocidade a que o material é deformado. Este comportamento é 
descrito pela lei de Hooke, onde G  é o módulo de elasticidade do material: 
γτ G=  Eq. 7 
Um fluído newtoniano ideal, pelo contrário, não possui carácter elástico e, quando submetido a 
uma tensão, responde com um escoamento viscoso. Quando uma camada de líquido de 
espessura dr e área A  se move mais rapidamente que a camada vizinha, sofre uma força de 
retardamento F devida às atracções intermoleculares entre as partículas nas duas regiões. O 
gradiente de velocidade ( )drdv / é a diferença entre a velocidade de dois planos no líquido. A 
força aplicada por unidade de área )/( AF  é a tensão de corte τ e corresponde à tensão 
necessária para iniciar o fluxo de uma camada molecular sobre outra. Nos fluidos newtonianos 
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A constante de proporcionalidade η  é o coeficiente de viscosidade do material e a equação (8) 






























onde o numerador é a tensão de corte e o denominador o gradiente de velocidade. Este, possui as 
mesmas unidades que a velocidade de deformação )( 1−s . Assim, pode dizer-se que nos fluidos 
newtonianos a tensão não é proporcional à quantidade de deformação, como acontece nos sólidos 









Os fluidos ditos newtonianos apresentam viscosidade constante. Ou seja, esta não varia com o 
gradiente de velocidade. O comportamento da maioria dos líquidos de baixo peso molecular pode 
aproximar-se ao de um fluido newtoniano. No entanto, em suspensões, emulsões e polímeros em 
fase líquida não existe proporcionalidade directa entre a tensão de corte e a velocidade de 
deformação. Assim, a viscosidade não pode ser descrita como uma constante, mas sim como uma 
função de 
•
γ . Se a viscosidade aumenta com o gradiente de velocidade, o fluido diz-se dilatante 
ou reoespessante. Exemplo de um material que apresenta este tipo de comportamento é a areia 
molhada que se comporta como um material rígido quando corremos sobre ela mas que se 
deforma facilmente quando permanecemos imóveis. Se a viscosidade diminui com o gradiente de 
velocidade, o fluido designa-se por pseudoplástico ou reofluidificante. A maior parte dos polímeros 
exibe este tipo de comportamento. A relação entre a viscosidade e a velocidade de deformação, 
ou gradiente de velocidade, é descrita pelo modelo de Cross ou lei da potência: 








= γτ  Eq. 11 
onde n é o índice de potência do fluido e K  o índice de consistência, que é uma constante sem 
significado físico já que as suas unidades variam com o coeficiente n . No fluidos newtonianos n é 
igual a 1 e K  é igual à constante η . Nos fluidos dilatantes n assume valores superiores a 1 e nos 





nK γη  Eq. 12 
Quando o rácio 
•
γτ / não é constante, é usual utilizar-se a designação viscosidade aparente que 
se denota por 'η (Blair 1969). 
(a) (b)
 
Figura 2.12 – Tipos de escoamento viscoso: relação tensão- velocidade de deformação (b) relação 
viscosidade- velocidade de deformação (Dunne 1998) 
A investigação experimental revelou que os cimentos ósseos podem ser classificados como fluidos 
não newtonianos pseudoplásticos, cuja viscosidade obedece à lei de potência (equação 12). 
Krause quantificou os parâmetros daquela equação para o cimento comercial Simplex P 
teK 0065.0269= e 67.00003.0 +−= tn onde t  é o tempo após mistura em minutos (Frei 2006). O 
carácter pseudoplástico é responsável pela diminuição da viscosidade com o aumento da 
velocidade de deformação, o que pode ser aproveitado para obter a penetração adequada do 
cimento (Dunne 1998).  
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2.3.3. Variação da viscosidade com as partículas em suspensão 
Quando pequenas partículas sólidas estão distribuídas numa fase líquida contínua, tem-se uma 
suspensão. Tal como acontece quando as partículas sólidas de PMMA são misturadas e, 
parcialmente, dissolvidas na fase líquida de MMA. (Blair 1969; De Santis 2003) . 
A viscosidade de uma suspensão newtoniana depende da viscosidade da fase contínua, da 
concentração da fase sólida, da distribuição de tamanho e forma das partículas em suspensão, da 
temperatura e da possível presença de cargas eléctricas.  
Têm sido desenvolvidos diversos modelos teóricos para prever a relação entre a viscosidade da 
suspensão η  e a fracção volúmica de partículas sólidas φ . O primeiro modelo deve-se a Einstein, 














onde maxφ é a máxima fracção volúmica de partículas sólidas que a solução pode suportar e 0η  é 
a viscosidade do meio de suspensão. Quemada indica o valor de 2 para o expoente q (Farrar 
2001; Gradeck 2005). Se uma suspensão possui partículas com diâmetros significativamente 
diferentes, as pequenas podem preencher os interstícios entre as grandes aumentando a 
capacidade de empacotamento e, em consequência, a viscosidade diminui. À medida que a forma 
das partículas se afasta da esfericidade a viscosidade aumenta, dado que a capacidade de 
empacotamento máximo diminui. (Mewis 1996). 
A viscosidade de uma suspensão não newtoniana é afectada por todos os factores já referidos e, 
em adição, depende também da velocidade de deformação. Pode ainda depender do tempo e, 
neste caso, diz-se que apresenta comportamento tixotrópico.  
A análise de cimentos ósseos de polimetacrilato de metilo, através de microscopia electrónica de 
varrimento, no estado sólido e após a polimerização, revela que a dissolução das partículas 
sólidas de PMMA no monómero líquido é apenas parcial e que mesmo as partículas mais 
pequenas conservam a sua identidade. Conclui-se que o material polimerizado consiste em 
esferas de PMMA ligadas por uma matriz de PMMA produzida pela polimerização do monómero 
MMA (Vallo 1998). Conclui-se, portanto que, em rigor, o PMMA deve ser tratado como uma 
suspensão. 








Figura 2.13 – Imagem SEM de (a) partículas sólidas de PMMA e (b) cimento à base de PMMA no estado 
polimerizado (Vallo 1998) 
A viscosidade das suspensões aumenta com o volume de partículas sólidas presentes. Nzihou et. 





































onde maxφ é a máxima fracção volúmica de partículas sólidas que a solução pode suportar 
( 62,0max =φ admitindo um empacotamento aleatório das partículas na solução), 81,0=A  é uma 
constante determinada empiricamente e B é um parâmetro que depende da tensão de corte 
aplicada dado por 3,15,0 −= τB . No entanto, de acordo com este modelo, o comportamento das 
suspensões de PMMA é dilatante (figura 2.15), o que é contraditório relativamente a outros 
estudos já mencionados. 
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Figura 2.14 – Variação da tensão com a velocidade de deformação para suspensões de PMMA 
com diferentes fracções de partículas sólidas (Nzihou 1998) 
2.3.4. Variação da viscosidade com a temperatura 
Farrar et. al. concluíram, também, que a viscosidade aumenta com a temperatura. A figura 2.16 
mostra, a título de exemplo, os resultados obtidos para o cimento Simplex P (Farrar 2001). Esta 
conclusão é concordante com resultados obtidos anteriormente por outros autores (Nzihou 1998). 
 
Figura 2.15 – Viscosidade dinâmica em função do tempo, para diversas temperaturas para o cimento 
Simplex P 89 (Farrar 2001) 
 
2.3.5. Cimento Simplex P 
O cimento utilizado nos testes experimentais é o cimento Simplex P, da marca Stricker, composto 
por 75% de copolímero de metacrilato de metilo-estireno, que lhe confere resistência, 15% de 
metacrilato de metilo, que facilita o seu manuseamento e 10% de sulfato de bário, que o torna 
radiopaco. Trata-se de um dos primeiros cimentos a ser utilizado e, portanto, os dados existentes 




Estudo numérico do escoamento de um cimento para fixação de implantes ortopédicos  Página 30 de 101 
 
na literatura são relativamente abundantes. Algumas das suas características já foram 
apresentadas na secção anterior. No que respeita aquelas que são relevantes para a 
programação dos testes experimentais, importa essencialmente conhecer a janela de tempo 
disponível para o seu manuseamento, ou seja o seu tempo trabalhável. William Jiranek (4) afirma 
que esse valor varia entre 2,8 e 3,1 minutos, para 25ºC e 23ºC, respectivamente (tabela 2). 
Tabela 2 – Tempos de trabalho de diversos cimentos ósseos comerciais [4] 
 
Conclui-se assim que o tempo disponível para manipular e injectar o cimento deve ser inferior a 3 
minutos.  
2.4. Estado da arte  
Os trabalhos relacionados com o estudo numérico da injecção e escoamento de cimentos ósseos 
acrílicos relatados na literatura são escassos. Desses, a maioria relaciona-se, não com a fixação 
de implantes ortopédicos mas antes, com o procedimento de vertebroplastia percutânea. Esta 
técnica consiste na injecção de cimento ósseo directamente no corpo de vértebras com lesões 
provocadas por osteoporose ou tumores. O escoamento do cimento assume um papel 
fundamental nesse procedimento, dado que o seu extravasamento é um dos principais riscos 
associados ao procedimento. Tal sucede especialmente quando o cimento é injectado em estado 
muito líquido, sob pressão, resultando, eventualmente, em compressão da medula espinal ou em 
embolia pulmonar.  
Evidentemente, existem diferenças significativas entre esta técnica e a injecção de cimento para 
fixação de implantes ortopédicos, tais como a “cavidade” onde o cimento é injectado, o caudal de 
injecção e os valores de viscosidade com que o cimento é injectado. Ainda assim, os trabalhos 
realizados no campo da vertebroplastia constituem um ponto de partida válido. Sobretudo no que 
respeita aos factores que influenciam o escoamento do cimento. 
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Por outro lado, torna-se evidente que o trabalho desenvolvido no âmbito desta tese poderá ter 
aplicações interessantes no campo da vertebroplastia percutânea.  
De seguida, relatam-se alguns dos resultados recentes, nesta área de estudo. 
2.4.1. Injecção de cimento ósseo no procedimento de 
vertebroplastia percutânea 
Em 2003, Bohner utilizou uma abordagem teórica para prever a distribuição de um cimento 
acrílico, após a sua injecção numa estrutura porosa (Bohner M. 2003). Seguidamente, comparou 
os resultados obtidos com dados experimentais. O objectivo foi aferir que factores influenciam a 
distribuição do manto de cimento e, particularmente, o risco de extravasamento. Concluiu que, dos 
parâmetros estudados, o mais relevante é a viscosidade do cimento. Constataram ainda que 
quanto maior a viscosidade do cimento maior é a pressão de injecção requerida. Esta, por sua 
vez, pode ser aumentada através da redução do diâmetro do canal de entrada. No entanto, o 
estudo não considerou as características viscoelásticas do cimento. 
No mesmo ano, Baroud, em colaboração com Bohner, e outros autores, publicaram um estudo em 
que se procurou investigar a permeabilidade do osso osteoporótico à infiltração do cimento 
(Baroud G. 2003). Concluíram que as propriedades reológicas do cimento, nomeadamente a 
viscosidade e a velocidade de cura constituem os factores mais relevantes no processo de 
injecção. 
No ano seguinte, Baroud e Yahia propuseram um modelo numérico para descrever o escoamento 
do PMMA, que foi validado através da comparação com resultados obtidos por meio de soluções 
analíticas (Baroud G. 2004). Neste estudo, a variação da viscosidade do cimento foi tomada em 
consideração. De entre as conclusões do trabalho destaca-se o facto de a variação da viscosidade 
do cimento ter importância primordial quando se pretende examinar o escoamento de um cimento 
ósseo. 
Chamando a atenção para o facto de não existirem meios não invasivos para a visualização do 
escoamento do PMMA, (Teo 2007) destacou a vantagem em dispor de modelos computacionais 
que permitam a visualização do escoamento do cimento, considerando a geometria específica de 
cada paciente. Desenvolveu uma abordagem numérica que permite visualizar o escoamento do 
cimento no interior do osso antes da vertebroplastia e optimizar o posicionamento da agulha. 
Em 2008, Lian desenvolveu um modelo reológico computacional para simular a injecção do PMMA 
no osso trabecular, durante a vertebroplastia percutânea (Lian 2008). O objectivo foi propor um 
modelo que considerasse, além das leis da mecânica de fluidos aplicáveis ao escoamento, as 
variações das propriedades do PMMA resultantes do processo de cura. Os resultados obtidos 
foram comparados com os de (Bohner M. 2003). 
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No mesmo ano, um trabalho publicado por (Loeffel 2008), debruçava-se sobre a caracterização 
experimental do escoamento do cimento na vertebroplastia, como função da viscosidade, da 
porosidade do osso e do caudal de injecção. As principais conclusões foram que a viscosidade é o 
factor chave para reduzir o risco de extravasamento do cimento e que esta deve ser adaptada à 
porosidade do osso. 
Em resumo, pode-se afirmar que todos os estudos relatados apontam para a importância da 
viscosidade do cimento ósseo no seu processo de injecção. 
2.4.2. Estudos com objectivos similares 
Embora não se tenham encontrado na literatura estudos relacionados com utilização de software 
de CFD na simulação de escoamentos ósseos para fixação de implantes, são relatados estudos 
com metodologias e objectivos semelhantes aquele que aqui se apresenta. Em que a frente de 
enchimento de um determinado escoamento é seguida através da utilização de software comercial 
de computação dinâmica de fluidos. 
Objectivamente, o escoamento do cimento para a fixação de implante consiste num escoamento 
bifásico, transitório, de superfície livre, de um fluido com características não newtonianas – o que 
constitui um problema relativamente comum em engenharia. 
Trata-se, por exemplo, de um problema em tudo semelhante à simulação do escoamento de um 
polímero no preenchimento das cavidades de um molde de injecção. Encontram-se desenvolvidos 
e disponíveis diversos softwares especialmente desenvolvidos para a simulação numérica do 
processo de injecção de moldes, que permitem fazer a simulação de processos de preenchimento 
tridimensionais, o acompanhamento do avanço da frente de enchimento bem como a 
representação da sua topologia e evolução (Ozdemir 2004; Sang-Woo K. 2004).  
Outros trabalhos apresentam objectivos semelhantes. A título de exemplo, refere-se o de 
(Kermanpur A. 2008) que simulou do escoamento de um metal através das múltiplas cavidades de 
um molde de fundição recorrendo à utilização do software 3D-FLOW. Este software utiliza uma 
metodologia semelhante à utilizada pelo ANSYS CFX® para acompanhar o avanço da frente de 
enchimento num escoamento bifásico. O trabalho teve como objectivo avaliar diferentes 
geometrias dos sistemas de gitagem e de distribuição. O modelo numérico mostrou-se capaz de 
avaliar o efeito de diferentes parâmetros do processo, nomeadamente, velocidade de vazamento e 
geometria da moldação. Também, em 2009, foi publicado um estudo que envolveu a simulação 
numérica do escoamento em superfície livre de um líquido viscoelástico, gel de carbopol, no 
interior de uma cavidade (Rudert A. 2009). Os códigos utilizados para a resolução das equações 
numéricas foram o FLUENT e o OPENFOAM em que a frente de enchimento também é simulada 
pelo mesmo método utilizado pelo CFX (e que é descrito mais adiante). Os tempos de enchimento 
obtidos numericamente foram concordantes com resultados experimentais.  
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No que diz respeito, concretamente, à utilização do ANSYS CFX® na simulação de problemas 
semelhantes, o trabalho de (Igreja 2007), por exemplo, relata a utilização do software na 
simulação do preenchimento da cavidade de um molde de injecção com reacção. As principais 
conclusões do trabalho relacionam-se com a dificuldade de modelar as zonas de escape do ar, 
pelas suas dimensões reduzidas relativamente às dimensões do molde. Como trabalho futuro, 
Igreja sugere a utilização de zonas porosas como uma forma de ultrapassar este obstáculo 
numérico. Igualmente, o trabalho relatado por Eeasa e Barigou (Eeasa 2009) refere a utilização do 
ANSYS CFX® na simulação de escoamentos laminares de fluidos não newtonianos, através da 
inclusão da lei de potência, que governa a variação da viscosidade do fluido, no modelo 
computacional. 
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3. Computação dinâmica de fluidos 
Genericamente, o problema colocado no âmbito do presente é o de estudar o preenchimento de 
um volume com um fluido A, deslocando um fluido original B, acompanhando o movimento da 
frente do escoamento ao longo do tempo. O escoamento do fluido é governado por dois princípios 
fundamentais: a conservação da massa e a segunda lei de Newton (ou conservação da 
quantidade de movimento).  
Ao contrário do que acontece num sólido em movimento, em que a velocidade em cada ponto é a 
mesma, num fluido em movimento a velocidade pode ser diferente em cada ponto do fluido. 
Importa, assim, perceber como é que um fluido pode ser observado de modo a que se lhe possam 
aplicar os princípios fundamentais acima referidos. 
3.1. Análise diferencial de escoamentos: conceitos 
fundamentais  
A condição física de um fluido é totalmente determinada se forem conhecidas as componentes u, v 
e w da velocidade (relativas aos eixos cartesianos x, y e z, respectivamente) assim como os 
valores de densidade ρ e pressão p para qualquer instante de tempo t e para todos os pontos 
ocupados pelo fluido. Há, portanto, cinco incógnitas (u, v, w, ρ, p) e quatro variáveis 
independentes (x, y, z, t) no problema relativo ao escoamento de fluidos.   
Para um fluido contínuo a resposta passa por aplicar um dos dois modelos seguintes: lagrangeano 
ou euleriano. 
O método lagrangeano consiste em acompanhar as partículas individuais no seu movimento ao 
longo das suas trajectórias. Neste caso, importa resolver o seguinte problema: conhecida a 
posição (x1, y1, z1) a pressão p1 e a densidade ρ1 de uma partícula no instante t1, determinar a sua 
posição (x, y, z), densidade ρ e pressão p no instante t.  
O método euleuriano, por outro lado, estuda as grandezas físicas do fluido no decorrer do tempo, 
para um determinado volume de controlo, fixo no espaço. Neste caso, o problema é enunciado do 
seguinte modo: conhecida a velocidade (u1, v1, w1), a pressão p1 e a massa específica ρ1, num 
dado instante t1, na posição x, y, z, determinar a pressão p, a densidade ρ e a velocidade (u, v, w) 
nesse mesmo ponto no instante t. No primeiro caso, a formulação resultante é de tipo integral, no 
segundo caso, é do tipo diferencial. Nas equações fundamentais apresentadas na secção 
seguinte, será usada a abordagem euleriana.  
A utilização de volumes de controlo finitos na solução de problemas é muito prática porque, 
normalmente, não é necessário levar em consideração variações no interior dos volumes. Apenas 
as condições na superfície de controlo são importantes na solução do problema. Porém, existem 
muitas situações onde os detalhes do escoamento são importantes e a abordagem dos volumes 
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de controlo finitos não pode fornecer as informações desejadas. Nestes casos é necessário contar 
com as relações que se aplicam localmente (pontualmente) que são válidas, pelo menos numa 
região muito pequena (volume infinitesimal). Esta abordagem envolve volumes de controlo 
infinitesimais e é denominada análise diferencial do escoamento.  
3.1.1. Principio de conservação da massa e equação da 
continuidade 
Seja o paralelepípedo invariável e fixo no espaço de arestas dx, dy, dz, de dimensões 
infinitesimais, com o seu interior totalmente ocupado por um fluido de densidade ρ. Durante um 






ρρ , resultando na 
variação de massa do volume do paralelepípedo ilustrada na figura 3.1. 
 
Figura 3.1 – Elemento diferencial utilizado para o desenvolvimento da equação da continuidade 
 
A equação da continuidade traduz a lei da conservação da massa num escoamento, ou seja, a 






A designação “continuidade” vem do facto de, para obter esta equação, a hipótese de partida 
consistir na suposição de que tanto a velocidade do escoamento como a massa volúmica do fluido 
são funções contínuas, isto é, a hipótese de continuum é respeitada. A equação diferencial da 
conservação da massa é dada por, 
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rρρ  Eq. 17 
3.1.2. Lei da conservação da quantidade de movimento (segunda 
lei de Newton) 
Se uma força 
→
F é exercida sobre o sistema de massa m , a segunda lei de Newton estabelece 





 Eq. 18 





 Eq. 19 
Consideraremos que existem dois tipos de forças que actuam no elemento fluido: as forças 
superficiais que, como o próprio nome indica, actuam na superfície do elemento e as forças de 
campo, que actuam no meio do elemento. Admitiremos, ainda, que as forças de campo se 
resumem ao efeito da aceleração da gravidade, ou seja, 
gmFb
rr δδ =  Eq. 20 
As forças superficiais, por outro lado, são resultado da interacção do elemento com o meio e 
podem ser modeladas como uma força sFδ que actua numa pequena área Aδ . A intensidade da 
força por unidade de área que actua num ponto pode ser caracterizada por uma tensão normal e 
por duas tensões de corte. Por exemplo, para a direcção x, tem-se: 

























=  Eq. 21 
As equações do movimento podem ser obtidas aplicando as expressões para as forças de campo 
e de superfície na equação 19, recordando que zyxm δδρδδ =  e que os componentes do vector 








































































=  Eq. 24 






































































































































σττρ  Eq. 27 
que são as equações diferenciais gerais do movimento para um fluido. No entanto, exitem mais 
incógnitas do que equações: 6 tensões, a velocidade e a massa específica do fluido. Nos fluidos 
newtonianos e incompressíveis, é possível relacionar as tensões com a taxa de deformação: 












































































xzzx µττ  Eq. 33 
 
Aplicando estas tensões na equação geral do movimento e simplificando as equações resultantes 





























































x µρρ  Eq. 34 
 
































































































































z µρρ  Eq. 36 












∂ µρρ  Eq. 37 
em notação vectorial, são conhecidas como as equações de Navier-Stokes. Em conjunto com a 
equação da conservação da massa, fornecem uma descrição matemática completa do 
escoamento incompressível de um fluido newtoniano 
Porém, a complexidade das equações de Navier – Stokes impede a existência de muitas soluções 
analíticas, excepto em alguns casos simples. 
A computação dinâmica de fluidos permite resolver essas equações através de métodos 
numéricos. Por esse motivo, o seu papel na engenharia tornou-se de tal maneira importante que 
actualmente é encarada como uma terceira dimensão na dinâmica de fluidos, para além das 
dimensões clássicas da teoria pura e da análise experimental pura (Streeter 1982; Munson 2004; 
Oliveira 2006).  
3.2. Métodos numéricos para resolução de equações 
diferenciais de escoamentos 
Para obter soluções para fluidos reais, em condições reais, torna-se necessário adoptar uma 
aproximação numérica, sendo as equações substituídas por aproximações algébricas que podem 
ser resolvidas numericamente. Este método fornece uma solução aproximada do problema. 
Esta aproximação exige a discretização espacial do domínio, num número limitado de pontos 
discretos, designados por nós, através da geração de uma malha.  
Os principais métodos de resolução numérica de sistemas de equações diferenciais parciais 
utilizados em mecânica de fluidos são: o método dos elementos finitos, o método das diferenças 
finitas e o método dos volumes finitos. 
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O método das diferenças finitas descreve as incógnitas do problema por meio de valores pontuais 
nos pontos nodais de uma malha estruturada. As derivadas que aparecem nas equações de 
transporte são substituídas pelas diferenças finitas. Trata-se de um método simples, porém com 
limitações no que respeita à geometria e condições fronteira. 
No método dos elementos finitos (MEF), grupos de nós ligados por segmentos de recta constituem 
elementos. Os nós e os elementos formam a malha. A malha não necessita ser estruturada, ou 
seja, os elementos não têm de seguir um padrão regular, podendo ser utilizados elementos de 
diferentes tamanhos – o que faz com que muitas geometrias complexas possam ser tratadas com 
facilidade. A definição da malha é extremamente importante no MEF. A precisão da solução e o 
esforço de computação dependem das características da malha. Boas malhas produzem melhores 
resultados, enquanto que malhas menos refinadas requerem menos tempo de computação, mas 
com implicações na qualidade da solução. Trata-se de um método mais complexo do que o das 
diferenças finitas, mas tem como grande vantagem a flexibilidade em relação à geometria, 
condições fronteira e utilização de softwares genéricos  
Tal como o método dos elementos finitos, o método dos volumes finitos pode ser utilizado em 
geometrias arbitrárias utilizando malhas estruturadas ou não estruturadas e conduz a esquemas 
robustos. Outra característica é a conservação local dos fluxos numéricos; ou seja, o fluxo 
numérico é conservado de uma célula para a célula vizinha, garantindo que, em cada volume 
discretizado, a propriedade em questão (por exemplo, a massa) obedece à lei da conservação. 
Esta característica torna o método particularmente adequado para problemas em que o fluxo é 
importante, como por exemplo, em mecânica de fluidos. (Eymard 2000). 
Assim, pode dizer-se que o método das diferenças finitas se torna particularmente adequado para 
problemas unidimensionais ou problemas bidimensionais de geometria simples. Em problemas 
com geometria complexa a técnica dos elementos finitos é mais adequada. Em problemas com 
alta não linearidade, por exemplo reacções químicas, deve utilizar-se a técnica dos elementos ou 
dos volumes finitos. Dadas as suas limitações no que respeita à geometria do domínio, o método 
das diferenças finitas não é adequado para tratar escoamento bifásicos, com interface móvel. O 
método dos elementos finitos tem sido convencionalmente utilizado no estudo deste tipo de 
escoamentos, por exemplo, injecção de polímeros, dada a sua flexibilidade em lidar com 
geometrias mais complexas. (Chang 2001). 
Embora o método dos elementos finitos se destaque por possuir grande versatilidade geométrica, 
não garante os princípios de conservação nos volumes elementares. Isso motivou a busca de 
métodos aptos a tratar geometrias bastante irregulares e, ao mesmo tempo, utilizando as técnicas 
de balanço de conservação das propriedades no volume de controlo. Nesta técnica, todas as 
operações relativas à discretização das equações diferenciais são realizadas com base nos 
elementos, de modo a lidar com a complexidade geométrica. Contudo, é mantida a essência do 
método convencional de volumes finitos, ou seja a conservação das grandezas físicas. Os 
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elementos são criados a partir da união dos pontos distribuídos no domínio de cálculo, os nós, 
enquanto que os volumes de controlo são criados em torno destes pontos com contribuições de 
diversos elementos. Esta técnica mista é designada por EbFVM (do inglês Element-based Finite 
Volume Method), ou Método dos Volumes Finitos Baseados em Elementos.  
O ANSYS CFX® faz uso deste método. A figura seguinte mostra uma malha típica, com 
profundidade igual a 1 (bidimensional), na qual uma superfície do volume de controlo está 




Centro de uma face elementar
 
Figura 3.2 – Volume finito (ANSYS 2006) 
3.2.1. Etapas do processo 
Genericamente, e independentemente do software de simulação utilizado, um problema de 
dinâmica de fluidos (5), a ser estudado numericamente, compreende as seguintes etapas:  
1. Formulação do problema 
2. Modelação da geometria  
3. Definição de regiões fronteira e geração da malha 
4. Definição das condições fronteira e iniciais 
5. Definição da estratégia de simulação 
6. Definição de ficheiros de entrada 
7. Execução da simulação 
8. Monitorização da simulação  
9. Pós-processamento da simulação  
10. Comparação de resultados 
11. Repetição do processo para análise de sensibilidades 
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12. Documentação 
Na formulação do problema em estudo devem ser claramente definidos os objectivos do estudo 
numérico e qual a melhor forma de os atingir. 
Para tal deve isolar-se, no sistema completo, a região de interesse e definir a sua geometria. 
Devem estabelecer-se as condições de funcionamento do sistema, a dimensão espacial adequada 
e o regime temporal que é apropriado. Deve considerar-se a natureza dos fluidos envolvidos, os 
modelos físicos a incluir na análise e o nível de exactidão exigido para os resultados. 
A etapa seguinte consiste na modelação da geometria com recurso a uma ferramenta CAD 
(Computer Aided Design). Podem ser necessárias aproximações e simplificações para permitir 
uma análise com um esforço computacional razoável.  
Antes da geração da malha, torna-se necessário definir regiões específicas, onde são aplicadas 
condições particulares e estabelecer as propriedades e parâmetros de malha, como o tipo de 
elementos e a resolução da malha a aplicar em cada região do domínio. 
Dado que o domínio é finito, o segundo estágio do pré-processamento inicia-se com a definição 
das condições nas suas fronteiras. Além disso a simulação parte de uma solução inicial, o que 
exige a definição de condições iniciais. 
Este estágio envolve também a definição da estratégia de modelação que inclui as condições 
físicas do modelo e de todos os dados de entrada necessários para a fase de processamento. 
Seleccionam-se os modelos físicos a incluir na simulação, especificam-se as propriedades dos 
fluidos e estabelecem-se os parâmetros para controlo da convergência da solução.  
Por último, geram-se os ficheiros de entrada para a execução da simulação.  
A execução da simulação corresponde à fase de processamento propriamente dito, em que é 
calculada a solução do problema. Genericamente, o problema é resolvido da seguinte forma: as 
equações diferenciais parciais são integradas ao longo de todos os volumes de controlo na região 
de interesse. Essas equações são convertidas para um sistema de equações algébricas através 
da geração de um conjunto de aproximações para os termos das equações integrais. As equações 
algébricas são resolvidas iterativamente. À medida que a solução se aproxima da solução exacta, 
diz-se a convergir. Para cada iteração, é reportado um erro ou resíduo como uma medida de 
conservação global das propriedades de fluxo. A proximidade entre a solução final e a solução 
exacta depende de uma série de factores, incluindo o tamanho e a forma dos volumes de controlo 
e os valores dos resíduos finais. Dado que processos físicos complexos, tais como combustão e 
turbulência, muitas vezes são modelados usando relações empíricas, as aproximações inerentes a 
tais modelos podem também contribuir para diferenças entre a solução numérica e a solução real. 
Durante esta fase é também possível monitorizar a simulação. Ou seja, à medida que esta 
progride, é possível acompanhar o andamento da solução, verificando se esta está, efectivamente, 
a convergir. 
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A fase de pós processamento é aquela em que se extraem os resultados pretendidos e se 
equaciona a necessidade de revisão do modelo. A validade dos resultados obtidos é verificada por 
comparação com outros resultados (numéricos, analíticos ou experimentais). Além disso, deve 
analisar-se a sensibilidade desses resultados, de modo a perceber eventuais diferenças na 
exactidão e/ou esforço computacional, com respeito a parâmetros tais como topologia e densidade 
da malha, modelos físicos utilizados, condições fronteira, entre outros. 
O processo é concluído pela documentação da análise realizada, que inclui a descrição de cada 
uma das etapas mencionadas. 
3.2.2. O código de computação dinâmica de fluidos ANSYS CFX® 
O ANSYS CFX® é um código de computação dinâmica de fluidos de utilização geral constituído 
pelos de módulos CFX-Pre, Solver e CFX-Post  (ANSYS 2006). 
No pré-processador CFX-Pre são definidas todas as condições físicas e matemáticas do problema 
em estudo tais como, tipo de escoamento, regime, fluidos em estudo, condições fronteira, valores 
iniciais, parâmetros do Solver tais como resíduo máximo permitido para a convergência e número 
máximo de iterações para convergência. O CFX-Pre permite a utilização de malhas advindas de 
diferentes softwares de geração de malha e de diferentes tipos.  
Para um problema especificado dentro do CFX-Pre, o CFX-Solver calcula todas as variáveis para 
a simulação. Para análises em regime transitório o utilizador controla as iterações de passo de 
tempo e de coeficientes. Os resíduos são calculados com o propósito de monitorizar a solução e 
satisfazer o critério de convergência. O CFX-Solver Manager é um módulo de gestão da solução 
que permite acompanhar o progresso (comportamento dos resíduos passo-a-passo) da solução. 
O pós-processador CFX-Post possibilita a análise dos resultados obtidos. É provido de 
ferramentas para o pós-processamento gráfico da solução das simulações, nomeadamente a 
possibilidade de controlar a visibilidade, transparência, cor e tipo de renderização dos elementos, 
facilitando a compreensão dos resultados obtidos (Morais 2004). 
 
3.3. Erro e incerteza na simulação numérica de 
escoamentos  
A exactidão de uma simulação CFD é, inevitavelmente, afectada de forma adversa por erros e 
incertezas.  
Esta secção não pretende relatar exaustivamente todas as fontes de erros e incertezas da 
computação na dinâmica de fluidos e tampouco as técnicas para a sua quantificação e tratamento. 
Pretende-se, no entanto, alertar para a sua inevitabilidade e, consequentemente, para as cautelas 
a tomar na análise dos resultados numéricos obtidos.  
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As definições de “erro” e “incerteza” seguidamente apresentadas são sugeridas pelo Guia para a 
Validação e Verificação de Simulações CFD do Instituto Americano de Aeronáutica e Astronáutica 
(5). Incerteza é definida como uma potencial deficiência em qualquer fase ou tarefa do processo 
de modelação devida à falta de conhecimento. O erro define-se como uma deficiência 
reconhecível em qualquer fase ou tarefa do processo de modelação, que não se deve à falta de 
conhecimento.  
Estas definições implicam a natureza determinística do erro e a natureza estocástica, ou não 
determinística, da incerteza. Em termos simples, isto significa que uma simulação contendo um 
erro produz a mesma resposta sempre que é conduzida, enquanto que uma contendo uma 
incerteza, pode produzir respostas diferentes. 
A incerteza pode classificar-se como incerteza aleatória e epistémica. A incerteza aleatória é a 
variação física presente no sistema em análise, que resulta da natureza imprevisível dos processo 
e que não pode ser reduzida com a utilização de um modelo mais sofisticado ou com a recolha de 
dados adicionais. A incerteza epistémica é a que resulta do conhecimento incompleto dos 
fenómenos envolvidos e que, por isso, pode ser reduzida através do aumento do conhecimento 
acerca dos processos.  
Os erros, por outro lado, podem sempre ser identificados e corrigidos, desde que se disponha de 
tempo e recursos suficientes. Na maioria dos casos, permite-se que o erro exista na simulação se 
é estimado que ele se mantenha dentro de limites razoáveis e não existe tempo ou recursos 
disponíveis para o eliminar. 
Os erros são classificados em conhecidos e desconhecidos. Os erros conhecidos são aqueles que 
foram identificados mas que o analista decide não remover, visto que os resultados são 
adequados para os requisitos do trabalho e para os meios alocados ao projecto. Nestes, incluem-
se os erros de aproximação e de simplificação (na modelação física e geométrica do problema), 
erros de arredondamento e de convergência iterativa resultantes do processo numérico iterativo e 
erros de discretização espacial e temporal. Os erros desconhecidos são aqueles que o analista 
ignora mas que são reconhecíveis tais como, erros de programação e erros do utilizador, incluindo 
enganos (Faragher 2004). 
 
3.4. Verificação e validação 
Neste ponto importa, antes de mais, estabelecer uma distinção clara entre código computacional, 
simulação (ou análise) e modelo matemático. Um modelo matemático e um código computacional 
são ferramentas utilizadas para levar a cabo uma simulação ou análise. As ferramentas e 
processos envolvidos numa simulação computacional sem análise de incerteza são ilustrados na 
figura seguinte: 















Verificação do Modelo 
Numérico








Figura 3.3 – Processos envolvidos numa simulação computacional  
Um modelo matemático é uma representação aproximada do comportamento real do sistema 
físico. É baseado em hipóteses teóricas e correlações empíricas. Um código computacional utiliza 
técnicas numéricas para produzir uma solução aproximada do modelo matemático. Resolve 
apenas uma aproximação discreta de equações contínuas. Requer dados de entrada que podem 
não ser conhecidos de forma precisa. O código computacional é utilizado para levar a cabo uma 
simulação ou análise a qual produz valores utilizados pelo interessado para projectar um novo 
sistema ou analisar um já existente. 
De seguida, importa esclarecer que os termos “verificação e validação” se referem a processos 
distintos. Um utilizador inexperiente poderia ser facilmente confundido dado que os termos são, 
frequentemente, mencionados em conjunto e porque as duas palavras são alistadas como 
sinónimos em vários dicionários. Na linguagem técnica da computação numérica, porém, elas 
descrevem dois processos separados e distintos. A diferença é claramente mostrada na figura 3.3.  
Em termos simples, pode dizer-se que a verificação e a validação respondem a questões distintas. 
“Estamos a resolver as equações correctamente? “, no primeiro caso e “Estamos a resolver as 
equações correctas?”, no segundo. 
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A verificação estima a magnitude do erro da implementação computacional do modelo 
matemático. Compara os métodos numéricos usados no código com a solução analítica. Testa os 
erros de programação computacional. A validação, por outro lado, estima a magnitude da 
diferença entre os resultados da simulação numérica e a realidade física. Ou seja, compara 
resultados computacionais com resultados experimentais (Faragher 2004). 
3.5. Técnicas eulerianas para seguimento da frente de 
enchimento 
Na simulação tridimensional do preenchimento de um volume, o acompanhamento preciso da 
frente de enchimento bem como a representação e evolução da sua topologia são muito 
importantes. A tarefa mais importante na análise de um escoamento com uma superfície livre em 
movimento é a determinação da localização dessa superfície. Os métodos aplicáveis na resolução 
deste tipo de problemas podem ser classificados em dois grupos: métodos lagrangeanos e 
eulerianos (Tavakoli 2006). 
O método lagrangeano utiliza um sistema de malha móvel, que se movimenta dinamicamente com 
o fluido. Visto que as fronteiras da malha coincidem com a superfície livre, esta pode ser 
representada com elevada precisão. No entanto, grandes deformações do fluido resultam em 
grandes distorções nos elementos de malha, o que pode resultar em erros numéricos.  
O método euleriano utiliza um sistema fixo de malha, que é gerada através de todo o domínio e 
não é alterada até que o cálculo esteja concluído. Este método torna-se, assim, isento de erros 
causados pela deformação da malha. Porém, visto que o movimento do fluido não coincide com a 
malha, é necessário um tratamento especial para acompanhar o percurso da superfície livre.  
Os vários métodos numéricos para seguir um escoamento bifásico pordem ser classificados como 
métodos de volume e métodos de superfície. Os métodos de superfície utilizam um conjunto de 
partículas marcadoras para acompanhar a interface explicitamente associando a interface a 
pontos nodais (Sang-Woo K. 2004). Estes métodos são particularmente adequados a algoritmos 
lagrangeanos e são capazes de acompanhar a posição exacta de interfaces. Nos métodos de 
volume é utilizada uma função indicadora, por exemplo level set ou VOF. 
Na última década foram desenvolvidas diversas técnicas eulerianas para simular escoamentos 
multifásicos. De seguida faz-se uma abordagem sucinta acerca de algumas delas. Embora este 
assunto não constitua objecto de estudo no presente trabalho, considera-se interessante perceber, 
genericamente, o tipo de técnica subjacente à resolução do problema e compreender que não se 
trata do único método disponível para o abordar. 
Por exemplo, nas técnicas designadas por front tracking, as equações governantes são resolvidas 
numa malha fixa (figura 3.4) mas a interface entre os fluidos é representada por um “frente” móvel, 
constituída por pontos marcadores ligados entre si (Tryggvason 2001). 
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Um outro método, designado por level set assenta na seguinte ideia: representar uma determinada 
curva ou superfície como a curva de nível zero de uma função de maior dimensão, denominada 
função level set (figura 3.5). Os conjuntos de nível, inicialmente desenvolvidos por (Sethian 1996) 
são essencialmente isosuperfícies dependentes do tempo numa grelha tridimensional.  
 
Figura 3.4 – Representação esquemática do método level set (Sethian 1996) 
A técnica marker-and-cell (MAC) baseia-se na ideia de representação de um fluido por partículas 
marcadoras que não contêm massa e que são transportadas passivamente pelo fluido (figura 3.6).  
 
Figura 3.5 Representação esquemática do método de MAC (Harlow 1965) 
Essas partículas são fundamentais para determinar as regiões do domínio que contém fluído. 
Partículas marcadoras são utilizadas para identificar cada um dos fluidos. As partículas são 
transportadas juntamente com os fluidos. A presença de uma partícula numa célula computacional 




Estudo numérico do escoamento de um cimento para fixação de implantes ortopédicos  Página 48 de 101 
 
indica a presença do fluido marcado por essa partícula. A fronteira entre os dois fluidos é 
reconstruída usando a densidade de partículas marcadoras nas células que contêm partículas 
marcadoras dos dois fluidos (Hyman 1984).O método volume of fluid (VOF) apresenta como 
principal particularidade o facto de o domínio em estudo ser dividido num conjunto de elementos e 
ser determinada a fracção volúmica, FK(x,y,z,t) de cada elemento preenchida com o fluido K. FK 
toma, portanto, o valor 1 nos elementos totalmente preenchidos, zero nos elementos vazios e 
valores entre zero e um nos elementos semi-preenchidos (que contêm a interface). Esta 
informação permite (através da utilização de um algoritmo apropriado) reconstruir a forma da 
interface. A evolução da interface ao longo do tempo é conseguida à custa da resolução da 










onde t é o tempo e ur  a velocidade do escoamento (Hyman 1984; Rider 1998; Luoma 2000; Shin 
2000; Tang 2004). 
Diversos softwares comerciais de dinâmica de fluidos computacional têm adoptado o método VOF 
para simular escoamentos multi-fásicos com interfaces imiscíveis. O método tem-se revelando 
uma ferramenta útil e robusta na simulação de processos industriais como, por exemplo, o 
enchimento de moldes (Tang 2004). Este é o método utilizado pelo ANSYS CFX® e que está na 
base do trabalho aqui apresentado. 
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4. Modelo numérico 
O desenvolvimento do modelo numérico constituiu o objectivo principal do trabalho realizado e 
também a tarefa mais morosa.  
Inicialmente, desenvolveu-se algum trabalho preliminar que visou essencialmente a familiarização 
com o software e a aferição da sua capacidade para tratar o problema em estudo e fornecer o tipo 
de resultados desejados (Clemente 2008; Simões 2008). Uma vez estabelecidas as ideias 
essenciais, a metodologia de trabalho adoptada foi a seguinte: primeiro, realizaram-se 
experiências físicas com um fluido de viscosidade constante, de ordem de grandeza próxima da 
do cimento ósseo nos instantes iniciais de injecção. Os resultados colhidos destas experiências 
permitiriam, por um lado, construir uma ideia (em termos qualitativos) acerca do tipo de resultados 
numéricos a esperar e, por outro, validar, posteriormente o modelo em termos quantitativos. De 
seguida, estabeleceu-se uma versão preliminar do modelo concordante com esses resultados 
experimentais. Por fim, o modelo foi aperfeiçoado de modo a contemplar a variação da 
viscosidade do cimento com o tempo e com a taxa de deformação. 
Ou seja, numa primeira fase, todas as etapas descritas na secção 3.2.1 foram percorridas o 
número de vezes necessárias para se obter um modelo válido para o problema sem se 
considerarem as propriedades reais do fluido em escoamento e só depois é que se avançou para 
a definição de um modelo que incluísse essas propriedades. 
4.1. Fluido de viscosidade constante: ensaios 
experimentais  
Com o fim de colectar dados que permitissem avaliar e, depois, validar o modelo numérico 
desenvolvido, realizaram-se testes experimentais utilizando um fluido de viscosidade constante, da 
mesma ordem de grandeza da viscosidade do cimento quando começa a ser injectado. De 
seguida, explicam-se as considerações adoptadas na concepção da metodologia experimental 
bem como os critérios adoptados na selecção do fluido a utilizar. 
4.1.1. Metodologia experimental 
O método experimental utilizado consistiu em preencher, a velocidade constante, um canal com a 
mesma geometria do modelo numérico. As hastes de prova, contento o canal, foram fabricadas 
em material transparente (figura 4.1) e o avanço da frente de enchimento foi registado em vídeo. 
Uma metodologia, em parte, semelhante foi utilizada por (Ozdemir 2004) no estudo do avanço da 
frente de enchimento de um termoplástico na cavidade de um molde de injecção, utilizando um 
molde com uma zona transparente, em vidro temperado.  
Para o acoplamento das hastes de prova à seringa de injecção e apoio de todo o conjunto, foi 
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O dispositivo foi montado numa máquina de ensaios universal de ensaios mecânicos Shimadzu 
AG-IS DVE 201 10kN (figura 4.3). Os vídeos foram registados com o auxílio de uma Câmara Sony 
DCR-TRV 24EPAL 25 frames/segundo. 
 
Figura 4.1 – Haste de prova e tubo exterior, em acrílico, utilizados nos ensaios experimentais 
 
Prato superior da máquina (móvel)







Haste de ligação ao prato 
superior da máquina
 
Figura 4.2 – Dispositivo experimental 
 
Realizaram-se experiências com três níveis de velocidade de descida do prato da máquina 
diferentes (nível mínimo: 6mm.min-1, nível médio: 12mm.min-1, nível máximo 18mm.min-1), com 15 
repetições cada. As velocidades foram seleccionadas de modo a poderem vir a ser utilizadas nas 
experiências com cimento e atendendo ao facto de este ter tempos de manipulação relativamente 
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O registo de vídeo foi fragmentado em frames, capturadas com intervalo de 1segundo entre si. 
Este procedimento foi efectuado com o auxílio do software livre Free Studio Manager (7). À frente, 
na secção 4.1.3, ilustra-se o tipo de resultados recolhidos e explica-se o método utilizado na sua 
análise. 
 
Figura 4.3 – Montagem experimental para a realização de experiências  
4.1.2. Selecção do fluido para a realização de testes 
experimentais 
Para a realização dos ensaios experimentais procurou-se utilizar um fluido com viscosidade 
aproximadamente constante e da mesma ordem de grandeza da viscosidade do cimento nos 
instantes iniciais da sua injecção, quando utilizado para a fixação de implantes ortopédicos.  
Os resultados do trabalho de (Baroud G. 2004) mostram que o valor da viscosidade do cimento 
Simplex P, para taxas de deformação entre 10 s-1 e 100 s-1 – nos instantes iniciais de injecção – é 
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Figura 4.4 – Variação da viscosidade do cimento Simplex P ao longo do tempo para diferentes taxas de 
deformação (Baroud 2004) 
Utilizando as leis de potência (figura 4.5) determinadas pelos mesmos autores e também por (Lian 
2008) é possível chegar à mesma conclusão. Na tabela 3, mostram-se os valores de viscosidade 
do mesmo cimento, calculados a partir daquelas equações, para os instantes a partir dos quais o 
cimento pode ser utilizado. Como se pode observar, entre 118 e 130 segundos após a mistura dos 
componentes a viscosidade do cimento situa-se entre 150 e 250 Pa.s. Segundo (Baroud 2004), 
valores da mesma ordem de grandeza ocorrem numa janela de tempo ligeiramente maior, entre 
130 e 157 s após mistura. 
 
Figura 4.5 – Variação da viscosidade do cimento Simplex P ao longo do tempo: comparação entre resultados 
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Tabela 3 – Valores de viscosidade do cimento para 118, 130 e 157 segundos, de acordo com Lian e Baroud 
t(s) •γ
 
K (Lian) n (Lian) µ (Lian) (Pa.s) K (Baroud) n (Baroud) µ (Baroud) (Pa.s) 
118 2,7234 216,6667 0,36007 151,0508 111,5333 -0,34113 79,24533 
130 3,7938 416,6667 0,36567 255,8825 229,5333 -0,34633 144,6415 
157 6,3075 866,6667 0,37827 431,8101 495,0333 -0,35803 256,0112 
O exemplo recorrentemente utilizado em tabelas de viscosidade (6), para fluidos com viscosidade 
desta ordem de grandeza é a manteiga de amendoim (PB), aparecendo listada com valores entre 
100 e 250 Pa.s.  
No que respeita à realização de testes experimentais, este fluido apresenta diversas vantagens 
relativamente ao cimento ósseo. Está pré-preparado, não requerendo especial perícia do 
utilizador, é de fácil manipulação, dado que não solidifica com o tempo, encontra-se facilmente 
disponível e apresenta um custo bastante acessível. Nos ensaios, utilizou-se manteiga de 
amendoim Pindakaas, à temperatura ambiente. Admitiu-se o comportamento da manteiga de 
amendoim como sendo perfeitamente newtoniano. 
4.1.3. Resultados experimentais 
A análise dos resultados experimentais baseou-se na quantificação dos intervalos de tempo 
decorridos para o cimento preencher um volume situado entre um ponto inicial, ou origem, e 
determinados pontos de referência da geometria.  
Dado que o dispositivo experimental desenhado não permite observar o instante de entrada do 
cimento no canal, que seria a escolha mais óbvia para ponto inicial, considerou-se o ponto inicial 
para a contagem do tempo aquele em que o fluído chega à primeira ramificação do canal. Este 
ponto será, daqui em diante, designado por t-1i. Os pontos de referência considerados 
correspondem à chegada do fluido à 2ª e 3ª ramificação do canal, t-2i e t-3i e o completo 
preenchimento de cada par de cavidades, t-1ii, t-2ii e t-3ii, respectivamente. 
A figura 4.6 mostra imagens capturadas a partir do registo de vídeo para esses cinco instantes de 
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t-1ii/t-2i t-1i t-2ii/t-3i t-3ii 
 
Figura 4.6 – Exemplo de imagens recolhidas a partir do registo de vídeo, velocidade de injecção 6,9 mm/s, 2ª 
repetição. 
A tabela 4, apresenta os resultados experimentais, onde x , σ e ∆ são, respectivamente, a média, 
o desvio padrão e o intervalo de confiança. Os mesmos resultados apresentam-se, de forma 
gráfica nas figuras 4.7 a 4.9. 
Tabela 4 – Resultados experimentais, fluido newtoniano 
Velocidade 
de injecção 
Nível Mínimo Nível médio Nível Máximo 
Teste n.º t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
1 8,5 8,5 17,0 17,0 23,0 2,5 2,5 7,5 7,5 10,5 3,0 3,0 6,5 6,5 9,0 
2 8,0 8,0 16,0 16,0 21,5 4,0 4,0 8,0 8,0 10,5 2,5 2,5 5,0 5,0 6,5 
3 8,5 8,5 16,5 16,5 23,5 4,0 4,0 7,5 7,5 10,5 2,5 2,5 5,5 5,5 7,5 
4 8,5 8,5 17,0 17,0 23,0 4,0 4,0 8,0 8,0 11,5 2,0 2,0 5,0 5,0 7,5 
5 8,5 8,5 16,5 16,5 22,5 3,5 3,5 7,5 7,5 10,5 2,5 2,5 5,0 5,0 7,5 
6 8,5 8,5 16,5 16,5 22,0 3,5 3,5 7,5 7,5 10,5 2,0 2,0 5,0 5,0 7,5 
7 8,5 8,5 16,5 16,5 22,5 4,0 4,0 8,0 8,0 11,5 2,5 2,5 5,5 5,5 7,5 
8 8,5 8,5 16,5 16,5 22,0 4,0 4,0 8,5 8,5 11,5 2,5 2,5 6,0 6,0 8,5 
9 8,0 8,0 16,0 16,0 22,0 3,5 3,5 7,5 7,5 10,5 2,5 2,5 5,5 5,5 7,5 
10 8,5 8,5 17,0 17,0 23,0 4,0 4,0 8,0 8,0 11,5 2,5 2,5 5,5 5,5 7,5 
11 8,0 8,0 16,0 16,0 21,5 4,0 4,0 8,0 8,0 11,0 3,0 3,0 5,5 5,5 7,5 
12 9,5 9,5 17,0 17,0 23,0 4,0 4,0 8,0 8,0 11,0 2,5 2,5 5,5 5,5 7,5 
13 8,0 8,0 16,0 16,0 22,0 3,5 3,5 8,0 8,0 11,0 3,0 3,0 5,5 5,5 7,5 
14 8,0 8,0 16,5 16,5 22,5 4,0 4,0 8,0 8,0 10,5 2,5 2,5 5,5 5,5 8,0 
15 8,0 8,0 16,0 16,0 21,5 4,0 4,0 8,0 8,0 11,0 2,5 2,5 5,5 5,5 7,0 
x  
8,4 8,4 16,5 16,5 22,4 3,8 3,8 7,9 7,9 10,9 2,5 2,5 5,5 5,5 7,6 
σ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6 

































































Figura 4.9 – Ensaios realizados a 20,8 mm.s-1: resultados experimentais 
Na secção seguinte descreve-se o desenvolvimento de um modelo numérico capaz de reproduzir 
os resultados experimentais apresentados. 
4.2. Fluido de viscosidade constante: modelo numérico 
O desenvolvimento do modelo numérico inicia-se com a definição de um sólido com a geometria 
adequada.  
Para a modelação da geometria do modelo utilizou-se o código de CAD SolidWorks 2009. A figura 
4.10 ilustra a haste de prova (cinzento), o tubo exterior (azul) e a zona de escoamento do cimento 
(laranja). Na figura 4.11 encontra-se representada, isoladamente, a configuração geométrica do 






Estudo numérico do escoamento de um cimento para fixação de implantes ortopédicos  Página 57 de 101 
 
 
Figura 4.10 – Geometria de base do modelo numérico  
(na imagem, parte da geometria foi removida para visualização do interior) 
 
 
Figura 4.11 – Geometria de base do domínio de escoamento do fluido 
(na imagem, parte da geometria foi removida para visualização do interior) 
A geometria de base sofreu algumas modificações. Por uma questão de redução do esforço 
computacional, e dada a simetria do modelo, utilizou-se, nas simulações, apenas um quarto da 
geometria. Além disso, dada a grande diferença de escalas envolvidas, não foi possível utilizar, 
nas simulações numéricas, a dimensão real da folga entre a haste e o tubo externo. A estratégia 
adoptada será explicada à frente, na secção 4.2.3. Para a geração da malha foi utilizado o módulo 
Mesher do ANSYS WORKBENCH. Utilizou-se uma malha tridimensional, não estruturada, 
constituída por elementos tetraédricos.  
A malha é gerada através da combinação da abordagem advancing front (malha em volume) em 
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resulta em um conjunto de triângulos o mais próximo possível de triângulos equiláteros. O método 
de geração da malha de volume advancing front é utilizado por defeito no Mesher e gera uma 
malha tetraédrica de forma rápida e com baixa utilização de memória. O método gera uma malha 
inserindo elementos a partir da fronteira do domínio em direcção ao interior. Os parâmetros a 
definir pelo utilizador são o espaçamento máximo entre elementos e comprimento máximo e 
mínimo da aresta. 
O segundo estágio do pré-processamento efectuou-se no CFX-Pre onde se definem as condições 
do problema, nomeadamente o regime e o domínio do escoamento, as propriedades dos fluidos, 
as condições fronteira, as condições iniciais e as condições de convergência. As opções tomadas 
no que diz respeito a estes parâmetros são descritos nos pontos seguintes. 
4.2.1. Regime e o domínio do escoamento  
Como já foi referido anteriormente, o processo de preencher um volume inicialmente preenchido 
com um fluido com um outro – enquanto se acompanha o avanço da frente de enchimento ao 
longo do tempo – deve ser tratado como um escoamento bifásico, de superfície livre, em regime 
transitório.  
O escoamento bifásico resulta da existência de duas fases: o fluido em escoamento e o ar 
inicialmente contido no canal. As duas fases estão separadas por uma interface distinta, ou 
superfície livre, cujo avanço, ao longo do tempo, se pretende acompanhar.  
O regime transitório é definido com base no tempo total do escoamento e na discretização 
temporal do modelo numérico. O tempo total de escoamento deve ser suficiente para permitir o 
enchimento completo do canal e foi estimado com base nos dados experimentais. A discretização 
temporal deve permitir a adequada convergência da solução com um tempo de processamento 
razoável e foi determinada por experimentação. 
Nenhum modelo de turbulência foi considerado. A transição entre regime laminar e turbulento 






onde ρ e µ são, respectivamente, a massa volúmica e a viscosidade dinâmica do fluído, V a 
velocidade média do escoamento e d o diâmetro da conduta (Oliveira 2006). Para o escoamento 
em causa, os valores de Re nunca se aproximam de 2300. Por esta razão, admitiu-se escoamento 
em regime laminar. 
4.2.2. Propriedades dos fluidos 
Os fluidos em escoamento são o ar existente inicialmente no interior do canal, e o fluido injectado. 
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material injectado, definiu-se um fluido com viscosidade constante de 200 Pa.s e massa específica 
1000 kg.m-3. 
4.2.3. Condições fronteira 
Visto que o domínio de escoamento é finito, torna-se necessário definir as condições nas suas 
fronteiras. Assim, na entrada do domínio, impôs-se uma condição do tipo entrada, com velocidade 
constante, que reproduz a injecção do cimento para o interior do canal.  
Dado que se modelou apenas um quarto da geometria exigiu-se a inclusão, nos planos de 
simetria, de uma condição desse tipo. 
Em todas as regiões do domínio em que o fluido contacta com um superfície sólida, considerou-se 
uma condição de não escorregamento, ou seja, o fluído apresenta a mesma velocidade da 
superfície. No que diz respeito à influência da rugosidade da parede, a observação experimental 
tem demonstrado que a eventual rugosidade de um tubo pouco influi sobre a resistência viscosa 
ao escoamento no seu interior, desde que o regime em causa seja laminar, já que o fluido tende a 
preencher as cavidades parietais, criando sobre elas uma camada regular de algum modo 
equivalente ao que seria uma superfície lisa (Streeter 1982; Oliveira 2006). Por esta razão não se 
considerou qualquer efeito relacionado com o acabamento superficial da parede. 
A maior dificuldade na construção do modelo consistiu na definição da condição de saída. No 
modelo experimental a pequena folga existente entre a haste de prova e o tubo exterior que a 
envolve induz uma perda de carga que condiciona, de forma desigual, a saída do ar e do fluído 
viscoso. Esta condição, que, de igual modo, se verifica na situação “real”, ou seja, na ligação entre 
o implante ortopédico e o osso, tinha, necessariamente, de ser reproduzida pelo modelo numérico. 
Colocava-se então a questão: que tipo de condição de saída poderia ser utilizada, que permitisse 
o livre escape do ar mas não do fluido viscoso? Havendo uma saída livre do fluído em escoamento 
para fora do domínio, este nunca chegaria a preenchê-lo completamente, e o modelo não serviria 
ao fim a que se propunha. 
À partida, poderia pensar-se que bastaria reproduzir, no modelo numérico, a geometria da própria 
folga, como se mostrou na figura 4.12. e atribuir, nas suas extremidades, uma condição de saída. 
Diversas tentativas realizadas neste sentido revelaram a inviabilidade desta solução. Devido à 
grande variação das escalas geométricas envolvidas, estas regiões levantavam sérios obstáculos 
na definição da malha e na convergência da solução.  
Esta dificuldade poderia ser ultrapassada se fosse possível, por um lado, substituir essa folga por 
uma com escala semelhante à do domínio e, por outro, definir condições de perda de carga 
diferentes para cada um dos fluidos. A utilização do efeito de porosidade, disponibilizada pelo 
CFX, foi a solução encontrada para a implementação destas condições. Desta forma, a folga de 
pequena espessura foi retratada por uma região ou subdomínio, também com forma anular, de 
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A espessura do subdomínio poroso foi determinada de modo a impedir que o fluido atinja a 
fronteira de saída antes do completo preenchimento de todas as cavidades. Se tal acontecesse, o 
fluído começaria a escapar do domínio, perdendo velocidade no interior do canal e conduzindo a 
tempos de enchimento discordantes da realidade. 
O código ANSYS CFX® exige a criação de uma interface que permita a transferência de fluído 
entre o domínio de escoamento (canal propriamente dito) e o subdomínio que retrata a região de 
folga. A figura 4.12 mostra, assinaladas a laranja, as zonas de interface entre o domínio e o 
subdomínio. 
 
Figura 4.12 – Zonas de interface entre o domínio e o subdomínio. 
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onde (δp/δxi) é a perda de carga, µ é a viscosidade do fluido, ρ a sua massa específica e u a 
velocidade superficial do escoamento (ANSYS 2006; Hellstrom 2006).  
Como se pode observar pela equação, o efeito de Kperm sobre a perda de carga depende da 
viscosidade do fluído e, por essa razão, origina perdas de carga diferentes em cada um dos 
fluidos. Na realidade, o efeito da porosidade não é mais do que o de introduzir nas equações da 
energia um termo resistivo, que tem um peso maior no cimento do que no ar, em virtude da sua 
alta viscosidade, originando assim um efeito semelhante aquele provocado pelas pequeníssimas 
dimensões da folga entre a haste e o tubo envolvente.  
É possível encontrar na literatura referência a valores de Kperm para diversos materiais porosos. No 
entanto, o material poroso considerado neste estudo, na realidade, não existe. Assim, usou-se 
como ponto de partida a porosidade de um material metálico poroso e optimizou-se o valor de 
Kperm por um processo de aproximações sucessivas tendo-se chegado ao valor de 2,55x10-9 m2. 
No entanto, como a seguir se demonstra, é possível chegar a um valor semelhante através da 
análise de um escoamento num espaço anular (Munson 2004). 


























 Eq. 41 
Por outro lado, o caudal volúmico correspondente a esta distribuição de velocidade pode ser 
escrito da seguinte forma 






−== ∫ pipi  Eq. 42 
























∆ µ  
Eq. 43 
Substituindo os valores de er e de ir pelos valores correspondentes aos das hastes de prova 
utilizados nas experiências físicas, obtém-se  
vx
L
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Em resumo, apresentam-se, na figura 4.13 – onde a zona laranja corresponde ao volume a 
preencher com cimento e a azul corresponde ao subdomínio poroso –, as condições fronteira 
consideradas do modelo numérico. Entrada (preto), Saída (azul), Simetria (vermelho) e Parede 
(restantes regiões). 
 
Figura 4.13 – Geometria do modelo e condições fronteira 
4.2.4. Condições iniciais 
Como condições iniciais considerou-se o canal completamente preenchido com ar e o fluído já em 
movimento, animado com velocidade de igual valor à de injecção. 
4.2.5. Critério de convergência 
Na dinâmica de fluidos computacional, a solução numérica do problema é encontrada através de 
soluções sucessivas, idealmente cada uma mais rigorosa do que a anterior. Este processo é 
conhecido por convergência. O critério de convergência é estabelecido através de um valor de 
resíduos numéricos das equações, que deve ser suficientemente baixo. O cálculo é terminado 
quando o critério de convergência é satisfeito ou, em alternativa, quando o número máximo de 
iterações por passo de tempo tenha sido atingido, mesmo que o critério de convergência não 
tenha sido alcançado (ANSYS 2006). Neste modelo, adoptaram-se os seguintes critérios de 
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A tabela 3 resume os parâmetros adoptados no modelo numérico desenvolvido para o fluido 
newtoniano. 
Tabela 5 – Parâmetros genéricos do modelo numérico newtoniano 
Modelo de superfície livre Sim 
Modelo de turbulência Não (escoamento laminar) 
Regime Transitório com passo de tempo 0,5 segundos 
Fluidos Ar 25ºC, fluido de viscosidade constante (200Pa.s) 
Subdomínio Modelo de Darcy, Kperm 2,55x10-9 
Controlo de convergência RMS 1x10-4, 500 iterações por passo de tempo 
 
4.3. Fluido de viscosidade constante: resultados 
numéricos 
Foram realizadas experiências numéricas para os três níveis de velocidade considerados nos 
ensaios físicos. A velocidade de descida do prato da máquina, em mm/min, foi convertida em 
velocidade de injecção do fluído, tendo em conta a área da secção transversal da entrada do 
canal, em mm/s. Os níveis de velocidade de injecção resultantes são 6,9 mm.s-1, 13.,8 mm.s-1 e 
20,8 mm.s-1. Os parâmetros da malha utilizada são indicados na tabela 4.  
Tabela 6 – Parâmetros de malha (Malha 1) 
Malha 1  
Espaçamento entre elementos Espaçamento entre faces 
Espaçamento max. 
(mm) 
Comp. min. aresta 
(mm) 






1.5 0,25 1.5 9149 41376 
A figura 4.14 permite ter uma ideia da dimensão dos elementos de malha, comparativamente às 





Estudo numérico do escoamento de um cimento para fixação de implantes ortopédicos  Página 64 de 101 
 
 
Figura 4.14 – Malha 1 (pormenor) 
A análise de resultados foi feita com recurso ao módulo de pós-processamento do CFX – Post. 
Para comparação com os resultados experimentais visualizaram-se ao longo do escoamento as 
regiões preenchidas com o fluido em escoamento (isso-volumes com fracção volúmica maior ou 
igual a 0.5), como está ilustrado na figura 4.15. 
 
Figura 4.15 – Isovolume com fracção volúmica de PMMA ≥0,5, em t=3,5 s,                                                  
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Na tabela 7 resumem-se os parâmetros de simulação utilizados em cada experiência numérica 
bem como os respectivos resultados. 
Tabela 7 – Resultados numéricos: modelo newtoniano 
Duração (s) Timesetp Max. Iterações / timestep RMS Tempo processamento (min) 
35 70*0,5 72 






     Velocidade de injecção mm.s-1 
 
t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
Resultados experimentais (média) 8,4 8,4 16,5 16,5 22,4 
Resultados numéricos (Malha 1) 7 7 15,5 15,5 23,5 
Diferença percentual 17% 17% 6% 6% 4,6% 
6,9 
Tempo total para enchimento (s) 27 
Resultados experimentais (média) 3,8 3,8 7,9 7,9 10,9 
Resultados numéricos (Malha 1) 3,5 3,5 8 8 12 
Diferença percentual 5% 5% 1,25% 1,25% 9% 
13,8 
Tempo total para enchimento (s) 14 
Resultados experimentais (média) 2,5 2,5 5,5 5,5 7,6 
Resultados numéricos (Malha 1) 2 2 5 5 7,5 
Diferença percentual 20% 20% 9% 9% 1,3% 
20,8 
Tempo total para enchimento (s) 9 
 














Resultados numéricos Resultados experimentais
 
Figura 4.16 – Comparação entre resultados numéricos e experimentais,                                                  























Resultados numéricos Resultados experimentais
 
Figura 4.17 – Comparação entre resultados experimentais e numéricos,                                                  



















Resultados numéricos Resultados experimentais
 
Figura 4.18 – Comparação entre resultados experimentais e numéricos,                                                  
fluido PB; velocidade de injecção 20,8 mm.s-1 
Como se pode observar, os resultados numéricos são compatíveis com os resultados 
experimentais, sendo as maiores diferenças registadas da ordem dos 20% (0,5 s), o que confirma 
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4.4. Fluido não newtoniano: ensaios experimentais 
De modo a testar a capacidade do modelo de reproduzir o comportamento do cimento ósseo, 
realizaram-se testes experimentais. O custo do cimento e das próprias hastes de prova, que são 
destruídas em cada ensaio condicionava, à partida, o número de repetições.  
Além disso, a única velocidade de injecção que permitiu o total preenchimento do canal foi a 
máxima (20,8mm.s-1). Nos outros casos, devido à rápida solidificação do material, o limite de força 
admitido, para impedir a destruição das hastes de prova foi atingido. Por estas razões realizaram-
se somente três ensaios para o nível de velocidade mais elevado. 
Dada a dificuldade que um utilizador inexperiente encontra na manipulação do material, num 
ensaio em que o tempo deve ser rigorosamente controlado, dos ensaios realizados apenas um foi 
considerado válido (tabela 8). 
O fluido testado foi o cimento radiopaco, Surgical Simplex P, referência 6191-0-001, da marca 
Stryker Howmedica Osteonics. Trata-se de um material indicado para a fixação de próteses em 
intervenções cirúrgicas ortopédicas e a sua escolha relaciona-se com a grande quantidade de 
dados disponíveis a seu respeito, como já foi se demonstrou em secções anteriores.  
Tabela 8 – Resultados experimentais: fluido não newtoniano 
Velocidade 
de injecção 
Nível Mínimo Nível médio Nível Máximo 
Teste n.º t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
1 - - - - - - - - - - 5,0 5,0 12,0 12,0 16,0 
 
4.5. Fluido não newtoniano: modelo numérico  
De modo a adaptar o modelo numérico à simulação do escoamento de um fluido não newtoniano 
o valor de viscosidade constante foi substituído por uma expressão matemática que representa a 
variação da sua viscosidade. Utilizou-se a equação de (Lian 2008), obtida experimentalmente, que 
traduz a variação da viscosidade do cimento Simplex P com o tempo e com a taxa de deformação. 
Um cuidado importante, que resulta desta equação, é que a sua validade está condicionada a 
valores de taxa de deformação maiores do que zero. Assim, o valor da velocidade no instante em 
que se inicia o escoamento deve ser, também, maior do que zero. Por este motivo, nesta 
adaptação do modelo, a atribuição de um valor de velocidade nas condições iniciais é 
fundamental. Atribuiu-se, naturalmente, o valor da velocidade de injecção. 
A velocidade de injecção do cimento na entrada do canal, porém, levanta outras questões. Dado 
que a velocidade testada coincide com a velocidade máxima utilizada nos ensaios com manteiga 
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fosse semelhante. Tal não se verificou, levando a crer que a velocidade de injecção variou durante 
o ensaio. 
Assim, para que as experiências numéricas traduzissem com rigor as condições de injecção do 
cimento, utilizou-se uma função matemática capaz de reproduzir (8), de forma aproximada, a 
variação dos valores de pressão registadas pela máquina de ensaios. Deste modo, foi possível 
utilizar a pressão – neste caso, variável ao longo do tempo –, como condição de injecção do 
cimento na entrada do canal. 










=  Eq. 44 
em que as constantes a, b, c, d, e, f e g têm os seguintes valores, respectivamente: 3,1097x10-4; 
1.1059x10-4; -1,1757x10-3; 3,7118x101; -5,0550x10-2; 3,6875x10-4 e 9,6643x10-6. 
A figura 4.20 mostra a sobreposição da curva experimental e da curva aproximada, já introduzida 



















Resultados numéricos Resultados experimentais
 
Figura 4.19 – Variação da pressão ao longo do tempo, velocidade de injecção máxima 
Finalmente, há que recordar que para que a variação da viscosidade com o tempo seja 
comparável com a realidade, o instante de tempo em que se inicia a simulação não pode ser igual 
a zero. Antes, deve corresponder ao instante de tempo, após a mistura dos componentes do 
cimento, em que se inicia a sua entrada na haste de prova. Visto que, o ensaio experimental se 
iniciou 70 segundos após a mistura dos componentes e o cimento demorou mais 67 segundos a 
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Todos os outros parâmetros da simulação, incluindo a malha, foram mantidos em relação ao 
modelo não newtoniano. 
4.6. Fluido não newtoniano: resultados numéricos  
A comparação dos resultados numéricos com os experimentais, primeiro com a equação Lian e 
depois com a de Baroud (Lian 2008) encontra-se na tabela 9 e na figura 4.20.  
Tabela 9 – Resultados numéricos: modelo não newtoniano 
20,8 mm.s-1                                                                                                        instante inicial: 137 segundos 
Malha 1 Duração (s) Timesetp Max. Iterações / timestep RMS Tempo processamento (min) 
Eq. Lian 297 
Eq. Baroud 
27 900*0,03 200 1x10-4 
312 
 
     Curva reológica 
 
t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
 Resultados experimentais 5 5 12 12 16 
Resultados numéricos  5,5 5,5 13 13 17,5 
Diferença percentual 9% 9% 7,7% 7,7% 8,6% Eq. Lian 
Tempo total para enchimento (s) 20 
Resultados numéricos  3 3 7 7 12 
Diferença percentual 40% 40% 42% 42% 25% Eq. Baroud 













t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii
Resultados numéricos (equação Lian) Resultados numéricos (equação Baroud)
Resultados experimentais
 
Figura 4.20 – Comparação entre resultados experimentais e numéricos,                                                        
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De acordo com os resultados obtidos, a equação que melhor se adequa aos resultados 
experimentais é a de Lian. A equação de Baroud, por outro lado, apresenta desvios significativos 
em relação aos resultados experimentais. Esta conclusão está de acordo com os resultados de 
(Lian 2008). Os testes paramétricos relatados no Capítulo 5 fazem uso da expressão de Lian. 
4.7. Sensibilidade à malha 
A adequação do domínio computacional à descrição do comportamento simulado depende 
fortemente das características da malha. Por este motivo, a escolha da malha influencia a 
qualidade do resultado. Ela deve ser capaz de representar adequadamente as características 
gerais do problema, e adequar-se à geometria de modo a que as particularidades de cada 
fenómeno estudado possam ser representadas satisfatoriamente. 
No entanto, a definição da malha exige sempre uma solução de compromisso dado. Isto porque 
quanto mais fina for, maior o tempo de processamento. Torna-se, assim, necessário determinar o 
grau de refinamento (número, tamanho e localização dos elementos) da malha a partir do qual as 
grandezas físicas simuladas deixam de apresentar variações significativas, resultantes da 
discretização efectuada.  
Uma vez definida a malha inicial, imprescindível para se dar início ao processo de simulação, 
devem efectuar-se outras simulações com o objectivo de aferir a sensibilidade do modelo em 
relação aos parâmetros de malha e de efectuar os necessários ajustes. Como já se referiu 
anteriormente, os estudos de sensibilidade fazem parte da análise de cada modelo formulado. 
Embora se tenha seguido este procedimento, por uma questão de simplificação, relatam-se aqui 
apenas os resultados referentes ao modelo final. 
A independência dos resultados em relação a malha foi comprovada através da comparação de 
resultados obtidos com três malhas. As malhas (tabela 10) foram criadas através da utilização de 
factores de redução de 20% e 50% dos parâmetros da malha inicial (Malha 1). De entre as malhas 
testadas, a escolhida como ideal foi a Malha 1 dado que, entre as que apresentaram 
independência de resultados, é a que contém o menor número de elementos, possibilitando uma 
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Espaçamento entre faces 
 Espaçamento máximo 
(mm) 










Malha 1 1.5 0,25 1.5 9149 41376 
Malha 2 1.2 0,25 1.2 15389 74412 
Malha 3 0.75 0,25 0.75 58483 305595 
 
Tabela 11 – Modelo não newtoniano: testes de sensibilidade de malha 
Velocidade de injecção 20,8 mm.s-1 –                                                              instante inicial 137 segundos 
 Duração (s) Timesetp Max. Iterações / 
timestep 
RMS Tempo processamento 
(min) 
Malha 1 297 
Malha 2 440 
Malha 3 
27 900*0,03 200 1x10-4 
986 
 
     Malha 
 
t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
 Resultados experimentais 5 5 12 12 16 
Resultados numéricos (Malha 1) 5,5 5,5 13 13 17,5 Malha 1 
Diferença percentual 9% 9% 7,7% 7,7% 8,6% 
Resultados numéricos (Malha 2) 5,5 5,5 13 13 17,5 Malha 2 
Diferença percentual 9% 9% 7,7% 7,7% 8,6% 
Resultados numéricos (Malha 3) 5,5 5,5 13 13 17,5 Malha 3 


























Resultados experimentais Resultados Malha 1 Resultados Malha 2 Resultados Malha 3
 
Figura 4.21 – Comparação entre os resultados experimentais e numéricos, para as três malhas testadas, 
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5. Testes paramétricos 
Os estudos paramétricos visam avaliar o efeito provocado pela variação de parâmetros passíveis 
de influenciar o escoamento. Para tal, a mesma simulação é executada múltiplas vezes, sendo o 
valor do parâmetro sob escrutínio modificado em cada execução.  
Os parâmetros testados neste estudo foram os seguintes: a viscosidade do cimento, a folga entre 
a haste do implante e o tubo anular onde esta se encontra alojada e a geometria do canal no 
interior do qual o escoamento ocorre. 
A influência da viscosidade do cimento e da folga foi avaliada de forma indirecta. No caso da 
viscosidade, analisou-se o efeito do tempo decorrido entre a mistura dos componentes do cimento 
e do início de injecção. Isto porque, visto que a viscosidade do cimento aumenta com o tempo, 
quanto mais tarde se inicia a injecção, maior é o valor da viscosidade. O efeito da folga foi 
estudado através do parâmetro Kperm. A relação entre os dois parâmetros foi descrita 
anteriormente, na secção 4.2.3. Em ambos os casos, realizaram-se testes sob três condições de 
injecção distintas: pressão variável, velocidade constante e pressão constante. 
No que diz respeito ao efeito da geometria avaliou-se o efeito do diâmetro das saídas e do ângulo 
das saídas em relação ao canal principal. Neste caso realizaram-se apenas experiências a 
velocidade constante. 
Os parâmetros de simulação utilizados nos testes paramétricos de viscosidade e de folga 
encontram-se resumidos na tabela seguinte. 
Tabela 12 – Parâmetros de simulação utilizados nos testes de viscosidade 
Modelo de superfície livre Sim 
Modelo de turbulência Não (escoamento laminar) 
Regime Transitório  
Fluidos Ar 25ºC, PMMA (equação de Lian) 
Subdomínio Modelo de Darcy, Kperm 2,55x10-9 
Controlo de convergência RMS 1x10-4, 200 iterações por passo de tempo 
Malha Malha 1 
 
5.1. Variação da viscosidade do cimento 
A influência da viscosidade do cimento sobre o escoamento, foi testada através da modificação do 
instante inicial de injecção. Para tal, avaliou-se o efeito de variações percentuais de ± 10%, em 
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5.1.1. Pressão variável 
Para induzir o efeito de pressão variável, utilizou-se a função matemática considerada na 
validação do modelo numérico (equação 43).  
Para os três instantes iniciais de injecção (valor de referência, assumido na validação do modelo 
numérico, e dois níveis correspondentes a variações de ± 10%) os valores de viscosidade 
previstos pela equação de Lian (2008) são, por ordem crescente, 198, 308, e 398 MPa. Verifica-se 
que a diferença entre o valor de viscosidade de referência e o mínimo é maior do que entre este 
valor e o máximo. Este facto resulta da curva reológica do material e reflecte-se nos resultados 
numéricos obtidos. 
Tal como seria de esperar, e de acordo com os resultados resumidos na tabela 13 e na figura 7.1, 
quanto mais tarde se inicia a injecção, maior é o valor da viscosidade do cimento no início da 
injecção e, consequentemente, maiores são os tempos de enchimento. 
Tabela 13 – Parâmetro testado: Início da injecção, em segundos (pressão variável) 
20,8mm/s                                       Malha 1 200 iterações/timestep RMS 1x10-4 
Início (s) Duração (s) Timesetp Processamento (min) t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
123 309 2 2 8 8 13 
137 
27 900*0,03 
297 5,5 5,5 13 13 17,5 

























Início de injecção 123s Início de injecção 137s Início de injecção 151s
 
Figura 5.1 – Tempo decorrido, em segundos, para chegada do fluido aos pontos de referência, para três 
instantes iniciais de injecção diferentes, pressão de injecção variável 
5.1.2. Velocidade de injecção constante 
De seguida, efectuou-se o mesmo teste, mas desta vez, considerando a injecção do cimento sob 
velocidade constante. O valor de velocidade considerado foi o mesmo utilizado na validação do 
modelo numérico (20,8mm.s-1). 
Se a velocidade de enchimento é constante, os tempos de enchimento não variam, 
independentemente do aumento da viscosidade do fluído injectado. Os resultados confirmam esta 
dedução, conforme se pode verificar na tabela 14 e na figura 5.2. Porém, quanto maior a 
viscosidade do fluído, maior a pressão de injecção exigida como se pode concluir da figura 5.3, 
que mostra a variação da pressão, num ponto P1, localizado à entrada do canal, ao longo do 
tempo. Este resultado está de acordo com as conclusões de Bohner (2003). 
Tabela 14 – Parâmetro testado: Início da injecção, em segundos, (velocidade constante) 
20,8mm/s                                       Malha 1 200 iterações/timestep RMS 1x10-4 
Início (s) Duração (s) Timesetp Processamento (min) t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
123 92 3,5 4 6 6 8 
137 109 3,5 3,5 6 6 8 
151 
15 150*0,1 
























Início de injecção 123s Início de injecção 137s Início de injecção 151s
 
Figura 5.2 – Tempo decorrido, em segundos, para chegada do fluido aos pontos de referência, para três 
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Início Injecção 123s Início Injeccção 137s Início Injecção 151s
 
Figura 5.3 – Variação da pressão ao longo do tempo para velocidade de injecção constante  
Uma preocupação associada às pressões desenvolvidas durante a cimentação está relacionada 
com o desenvolvimento de valores de pressão elevados no interior do canal intramedular e 
consequentes efeitos cardiovasculares adversos. Analisaram-se as pressões desenvolvidas, de 
acordo com o modelo numérico, no instante em que o canal e as cavidades se encontram 
completamente preenchidos – no caso em que a injecção se inicia 137 segundos após a mistura 
dos componentes (figura 5.4).  
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Pode observar-se que os valores mais elevados, no canal intramedular, são inferiores a 450 kPa. 
Como termo de comparação, utilizaram-se valores recolhidos na literatura por (Clarius 2005), que 
correspondem a valores de pressão no canal intramedular medidos na implantação da 
componente femoral durante a artroplastia total da anca (tabela 15). Os valores são bastante 
díspares e situam-se nos intervalos 114-1243 kPa, 131-1447 kPa e 75-250 kPa dependendo do 
método de medição (modelos animais, osso cadavérico, e intraoperativo, respectivamente). O 
valor médio situa-se em 473 kPa. Estes resultados parecem indicar que os valores previstos pelo 
modelo numérico, nas condições testadas, são admissíveis. 
Tabela 15 – Pressão intramedular desenvolvida durante a artroplastia total da anca (Clarius 2005) 
 
 
5.1.3. Pressão de injecção constante 
Finalmente, efectuou-se o mesmo teste, simulando a injecção do cimento sob pressão constante 
(tabela 16, figura 5.5). O valor de pressão considerado foi o máximo registado no ponto P1, nos 
testes realizados a velocidade constante, quando a injecção se inicia 137 segundos após a 
mistura dos componentes. Comparou-se a velocidade do fluido, ao longo do tempo, no mesmo 
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Tabela 16 – Parâmetro testado: Início da injecção, em segundos (pressão constante) 
20,8mm/s                                       Malha 1 200 iterações/timestep RMS 1x10-4 
Início (s) Duração (s) Timesetp Processamento (min) t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
123 47 1 1 1 1 1 
137 53 1 1 1 1 1 
151 
15 150*0,1 












Início de injecção 123s Início de injecção 137s Início de injecção 151s
 
Figura 5.5 – Tempo decorrido, em segundos, para chegada do fluido aos pontos de referência, para três 
instantes iniciais de injecção diferentes, pressão de injecção constante 
Em resumo, e no que respeita à influência da viscosidade do cimento sobre o escoamento, pode 
afirmar-se o seguinte: 
Quando o cimento é injectado sob pressão variável, quanto maior for a sua viscosidade no início 
da injecção, maiores são os tempos de enchimento. 
Quando o cimento é injectado a velocidade constante, a variação da viscosidade não afecta os 
tempos de enchimento. Porém, quanto maior for a viscosidade do cimento no início da injecção, 
maiores são os valores de pressão exigidos para que a velocidade do fluído se mantenha 
constante. Se a injecção se inicia 137 segundos após a mistura dos componentes, os valores de 
pressão gerados no canal intramedular são admissíveis. 
Se a pressão de injecção é constante, o fluído perde velocidade ao longo do tempo, podendo 
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Figura 5.6 – Variação da velocidade ao longo do tempo, para pressão de injecção constante 
 
5.2. Variação da folga  
Na secção 4.2.3 descreveu-se o modo como o efeito da folga é simulado, no modelo numérico, 
pela introdução de um parâmetro de porosidade. Admitiu-se que o valor desse parâmetro pode ser 
estimado, a partir do valor real da folga entre a haste de prova e o tubo anular que a envolve, 
através da equação 42. Fez-se variar em ±10%, ±20% e ±50%, o valor de folga utilizado nos 
testes experimentais, ou seja, 0,175mm. O valor de Kperm foi então calculado e realizaram-se 
testes para 3 níveis distintos deste parâmetro. Considerou-se que a injecção se inicia 137 
segundos após a mistura dos componentes. 
Tabela 17 – Variações consideradas sobre o valor da folga   
-50% -20% -10% Referência +10% +20% +50% 
6,38x10-10 1,63x10-9 2,067x10-9 2,55x10-9 3,088x10-9 3,675x10-9 5,74x10-9 
 
Este parâmetro também foi testado sob três condições de injecção distintas: pressão variável, 
velocidade constante e pressão constante. 
5.2.1. Pressão variável 
Novamente, o efeito de pressão variável foi simulado através da equação 43. Os resultados 
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Tabela 18 – Parâmetro testado: Valor da folga: variação ±10%, ±20% e +50% (pressão variável) 
20,8 mm-s-1                                    Malha 1 200 iterações/timestep RMS 1x10-4 
Kperm Duração Timesetp Processamento (min) t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
6,38x10-10 30 1000*0,03 307 14 4,5 18 12 19 
1,63x10-9 30 1000*0,03 345 5,5 5,5 13 13 17,5 
2,067x10-9 30 1000*0,03 333 5,5 5,5 13 13 17,5 
2,55x10-9 27 900*0,03 297 5,5 5,5 13 13 17,5 
3,088x10-9 30 1000*0,03 324 5,5 5,5 13 13 17,5 
3,675x10-9 30 1000*0,03 313 5,5 5,5 13,5 13,5 17,5 




























Figura 5.7 – Tempo decorrido, em segundos, para chegada do fluido aos pontos de referência, para 
diferentes valores de Kperm testados sob pressão de injecção variável 
 
A análise dos resultados evidencia que, sob pressão de injecção variável, variações de ± 10%, ± 
20% e + 50% no valor da folga não tem consequências sobre o escoamento. Uma variação de –
50% influencia não só os tempos de enchimento, como o próprio padrão de escoamento. Neste 
caso, o fluido tende a preencher primeiro o ducto principal e só depois as cavidades. 
5.2.2. Velocidade de injecção constante 
Usando o valor de velocidade considerado na validação do modelo numérico, 20,8mm.s-1, avaliou-
se o escoamento para os mesmos níveis do parâmetro de viscosidade. Os resultados das 
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Tabela 19 – Parâmetro testado: Valor da folga: variação ±10% (velocidade constante)  
20,8 mm.s-1                                    Malha 1 200 iterações/timestep RMS 1x10-4 
Kperm Duração (s) Timesetp Processamento (min) t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
6,38x10-10 20 250*0,08 170 5,5 3 7 5,5 7,5 
1,63x10-9 20 250*0,08 118 3,5 3,5 6,5 6 7,5 
2,067x10-9 20 250*0,08 119 3,5 3,5 6 6 7,5 
2,55x10-9 15 150*0,1 109 3,5 3,5 6 6 8 
3,088x10-9 20 250*0,08 116 3,5 3,5 6 6 8 
3,675x10-9 20 250*0,08 115 3,5 3,5 6 6 8 



























Figura 5.8 – Tempo decorrido, em segundos, para chegada do fluido aos pontos de referência, para 
diferentes valores de Kperm testados, sob velocidade de injecção constante  
 
Também neste caso, a variação de – 50% é a única cujo efeito se reflecte quer sobre os tempos 
de enchimento quer sobre o padrão de escoamento. Também é evidente, na figura 5.9 o aumento 


































Figura 5.9 – Variação da pressão ao longo do tempo para velocidade de injecção constante  
5.2.3. Pressão constante 
Testou-se também o efeito da variação da folga sob pressão de injecção constante. Os resultados 
estão registados na tabela 20 e na figura 5.10. 
Tabela 20 – Parâmetro testado: Valor da folga: variação ±10% (pressão constante) 
20,8 mm.s-1                                    Malha 1 200 iterações/timestep RMS 1x10-4 
Kperm Duração (s) Timesetp Processamento (min) t-1ii t-2i t-2ii t-3i t-3ii 
6,38x10-10 15 150*0,1 75 1 1 1 1 1,5 
1,63x10-9 15 150*0,1 55 1 1 1 1 1 
2,067x10-9 15 150*0,1 58 1 1 1 1 1 
2,55x10-9 15 150*0,1 53 1 1 1 1 1 
3,088x10-9 15 150*0,1 68 1 1 1 1 1 
3,675x10-9 15 150*0,1 64 1 1 1 1 1 





























Figura 5.10 – Tempo decorrido, em segundos, para chegada do fluido aos pontos de referência, para 
diferentes valores de Kperm testados, sob pressão de injecção constante  
Também nestas condições, o efeito da folga parece não ter significado, excepto para uma redução 
de -50% e apenas no que diz respeito ao preenchimento do último par de cavidades. Comparando 
estes resultados com os da figura 5.11, que mostra a variação da velocidade, no ponto P1, ao 
longo do tempo, verifica-se que para tal redução da folga, os valores de velocidade caem para 




























Figura 5.11 – Variação da pressão ao longo do tempo para pressão de injecção constante  
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Independentemente das condições de injecção (pressão variável, velocidade constante, pressão 
constante) a variação da folga entre o implante e o osso parece não ter efeitos significativos sobre 
o escoamento. Esta é uma conclusão interessante na medida em que poderá não ser fácil garantir 
tolerâncias apertadas na abertura do orifício, no osso, a acomodar o implante. 
Uma excepção será quando a folga for de tal modo pequena que o fluído tende a preencher 
primeiro o ducto principal e só depois as cavidades. Esta situação não é desejável, e poderá ser 
evitada através da definição de um valor mínimo admissível do orifício a ser aberto no osso, de 
modo a garantir o correcto ajustamento entre este e a haste do implante.  
 
5.3. Modificação da geometria  
Empiricamente, é fácil prever que a diminuição gradual dos diâmetros das saídas no sentido da 
entrada do cimento contribui para um preenchimento mais equilibrado destas cavidades. Esta 
dedução é suportada pelos resultados obtidos por (Completo 2006).  
Além disso, como ficou demonstrado pelas experiencias já relatadas, com diâmetros iguais o 
enchimento de um par de cavidades só se inicia quando já está completo o enchimento do par de 
cavidades anterior. Esta situação não é desejável visto que, de acordo com as reivindicações do 
conceito, se pretende que o enchimento das cavidades se complete, aproximadamente, em 
simultâneo. Importa, assim, avaliar o efeito deste factor com vista à sua optimização. Neste ponto, 
o interesse do modelo numérico torna-se notório, dadas as dificuldades de encontrar, 
analiticamente, uma aproximação para a relação “ideal” entre diâmetros, tendo em conta o número 
de variáveis envolvidas. 
5.3.1. Variação do diâmetro das saídas 
Como ponto de partida para este estudo, utilizou-se a geometria (figura 2.6) – daqui em diante 
designada por Solução 0 – tendo esta sido depois refinada através de aproximações sucessivas.  
Todas as experiências foram realizadas sob velocidade de injecção constante, com três níveis de 
velocidade de injecção distintos. Os parâmetros utilizados nas simulações foram os seguintes.  
Tabela 21 – Parâmetros de simulação utilizados nas testes paramétricos 
Modelo de superfície livre Sim 
Modelo de turbulência Não (escoamento laminar) 
Regime Transitório  
Fluidos Ar 25ºC, PMMA (equação de Lian) 
Subdomínio Modelo de Darcy, Kperm 2,55x10-9 
Controlo de convergência RMS 1x10-4, 200 iterações por passo de tempo 
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Os diâmetros considerados em cada uma das soluções avaliadas encontram-se na tabela 22. 
Tabela 22 – Diâmetros das saídas considerados nas diversas soluções testadas 
 1ª Par de saídas 2ª Par de saídas 3º Par de saídas 
Solução Redução (%) Diâmetro (mm) Redução (%) Diâmetro (mm) Redução (%) Diâmetro (mm) 
0 (referência) 2,000 (referência) 2,250 
1 20 1,600 10 2,025 
2 25 1,500 10 2,025 
3 25 1,500 5 2,140 
0 5 
A comparação entre soluções foi feita através da diferença entre os tempos de enchimento t-3ii, t-
2ii e t-1ii. Idealmente, o valor dessas diferenças deve ser nulo, ou seja, deve verificar-se 
01323 =−=− iiiiiiii tttt , 
ou seja, o tempo decorrido entre o preenchimento do 3.º e o preenchimento do 1.º par de 
cavidades, tal como o tempo decorrido entre o preenchimento do 3 º e o preenchimento do 2º par 
de cavidades, deve ser zero. Os resultados obtidos encontram-se resumidos na tabela 23 e nas 
figuras 5.12 a 5.14. 
Tabela 23 – Comparação das diversas soluções testadas  
Velocidade (mm.s-1) 







































































0 2,000 2,250 5,5 1 297 5 2 272 10 2 257 
1 1,600 2,025 0,5 -0,5 311 1 -0,5 350 1 -1 350 
2 1,500 2,025 0 -0.5 383 0 -0,5 399 0 -1 432 
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Figura 5.12 – Comparação dos tempos de enchimentos para as diversas soluções testadas, velocidade de 
injecção 20,8 mm.s-1 
 










Figura 5.13 – Comparação dos tempos de enchimentos para as diversas soluções testadas, velocidade de 
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Figura 5.14 – Comparação dos tempos de enchimentos para as diversas soluções testadas, velocidade de 
injecção 6,9 mm.s-1 
Os resultados confirmam que a Solução 0 não satisfaz o requisito de equilibrar o preenchimento 
das seis cavidades. Além disso, quanto menor é velocidade de injecção, maior é a diferença entre 
tempos de enchimento. A modificação dos diâmetros da primeira e da segunda saída através de 
aproximações sucessivas permitiu concluir que uma boa solução, sob as condições testadas, é 
obtida com reduções de 15 e 5% (em relação à referência, solução 0) nos diâmetros das primeiras 
e segundas saídas, respectivamente. Esta solução corresponde a uma redução de 70 e 57,2% 
dos diâmetros do primeiro e segundo par de saídas, em relação ao diâmetro do terceiro par de 
saídas, respectivamente.  
É importante lembrar que, além de ser necessário garantir o preenchimento simultâneo das 
cavidades, o enchimento completo da haste deve ser concluído num espaço de tempo razoável – 
antes da solidificação do cimento. A tabela seguinte mostra o instante em que se completou o 
enchimento das três cavidades para cada uma das soluções e velocidade testadas. A solução 3 
garante, além do preenchimento simultâneo das cavidades um completo preenchimento do canal 
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Tabela 24 – Tempo total de enchimento para as diversas soluções testadas 
 Velocidade (mm.s-1) 
 
20,8 13,8 6,9 
Solução Tempo de enchimento completo (3 cavidades) (s) 
0 145 150 161 
1 143,5 146,5 155 
2 144 147 157 
3 143,5 147 157 
 
Neste ponto, importa esclarecer se as mesmas percentagens de redução de diâmetros continuam 
a garantir um preenchimento desejável se o diâmetro do terceiro par de saídas (e do ducto 
principal) for diferente. No sentido de responder a esta questão, efectuaram-se variações de ±50% 
sobre o diâmetro do terceiro par de saídas, bem como do ducto principal e aplicou-se a mesma 
redução percentual aos diâmetros das primeiras e segundas saídas (tabela 26). De seguida, 
realizaram-se testes para o mesmo nível de velocidade. Os resultados encontram-se na tabela 27.  
Tabela 25 – Diâmetros testados considerando variação do diâmetro do ducto principal 
 1ª Par de saídas 2ª Par de saídas 3º Par de saídas 
Solução Redução (%) Diâmetro (mm) Redução (%) Diâmetro (mm) Diâmetro (mm) 
A 0,750 1,070 2,5 







Tabela 26 – Tempos de enchimento considerando variação do diâmetro do ducto principal 
Velocidade (mm.s-1) 
 
Solução (t-3ii-t-1ii) (t3ii-t-2ii) Enchimento completo (s) Processamento (min) 
A -14,5 -10,5 164 1351 
B 0 0 143,5 323 
C 1 0 142 460 
 
Como seria de esperar, se o diâmetro do ducto principal e do terceiro par de saídas for modificado, 
a relação de diâmetros óptima deixa de ser a mesma. Desta forma conclui-se que a optimização 
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5.3.2. Variação do ângulo das saídas 
Na geometria de base, as saídas formam ângulos de 90º em relação ao ducto principal. Testou-se 
o efeito da variação desse ângulo sobre a geometria correspondente à Solução 3, tendo o ângulo 
sido reduzido para 60 e 45º. Executaram-se experiências para os mesmos três níveis de 
velocidade anteriormente considerados. Os resultados são mostrados nas tabelas e figuras 
seguintes e permitem concluir que a variação dos ângulos das saídas não produz efeitos 
significativos sobre o escoamento. 
Tabela 27 – Parâmetro testado: ângulo das saídas em relação ao ducto principal 
Velocidade (mm.s-1) 









































































90º 0 0 323 0 -0,5 408 0 -0,5 438 
60º 0 0 339 -0,5 0 379 -1 0 424 
45º 
1,500 2,140 
-0.5 0 356 -0,5 -0,5 396 -1 -0.5 401 
 
Tabela 28 – Tempo de preenchimento completo do canal 
 Velocidade (mm.s-1) 
 
20,8 13,8 6,9 
Solução Tempo de enchimento completo (3 cavidades) (s) 
90 143,5 147 157 
60 143,5 147 157 
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Figura 5.15 – Comparação dos tempos de enchimentos para ângulos de saída diferentes, velocidade de 
injecção 20,8 mm.s-1 
 









Figura 5.16 – Comparação dos tempos de enchimentos para ângulos de saída diferentes, velocidade de 
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Figura 5.17 – Comparação dos tempos de enchimentos para ângulos de saída diferentes, velocidade de 
injecção 6,9 mm.s-1 
 
Em resumo, relativamente aos parâmetros geométricos testados pode afirmar-se o seguinte: 
 Nas condições de injecção testadas (velocidade de injecção constante e igual a 20,8mm.s-1 e 
início de injecção 137 segundos após a mistura dos componentes), uma boa solução é obtida com 
uma redução de 70 e 57,2% dos diâmetros do primeiro e segundo par de saídas, em relação ao 
diâmetro do terceiro par de saídas, respectivamente.  
Esta solução garante não só o preenchimento simultâneo das cavidades como o enchimento 
completo do canal antes da solidificação do cimento. 
No entanto, se o diâmetro do ducto principal e do terceiro par de saídas for modificado, a relação 
de diâmetros óptima deixa de ser a mesma. Assim, a optimização do diâmetro dos canais é um 
trabalho a reproduzir para cada par geometria/condições de injecção o que reforça o interesse de 
se dispor deste modelo numérico. 
Finalmente, a variação dos ângulos das saídas não produz efeitos significativos sobre o 
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Conclusões 
O desempenho dos implantes ortopédicos total ou parcialmente cimentados está fortemente 
relacionados com a qualidade do manto de cimento formado para a sua fixação. Recentemente, 
têm havido desenvolvimentos no que se refere à utilização de técnicas mistas de fixação, que 
congregam as vantagens dos métodos de fixação com e sem cimento. Nestas técnicas importa 
garantir o fluxo do cimento através do canal que o conduz de modo a assegurar o preenchimento 
adequado das suas cavidades funcionais, que fornecem a ligação ao osso, e isto dentro da janela 
temporal admitida pela curva de polimerização do cimento. 
O desafio que serviu de ponto de partida a este trabalho era o de estudar o escoamento de um 
cimento ósseo através de um conjunto de canais desenhados para a cimentação de um implante 
para a articulação do joelho. Pretendia-se, através desse estudo, encontrar uma relação de 
diâmetros que assegurasse o atendimento das reivindicações do conceito. O trabalho a 
desenvolver passaria, incontornavelmente, pela compreensão dos factores que afectam o 
escoamento. A impraticabilidade da execução deste estudo por métodos puramente analíticos ou 
experimentais revelou, desde o início, a necessidade de desenvolver modelos numéricos para 
simular o escoamento.  
Foi dado início ao trabalho através da realização de pesquisa bibliográfica. Esta permitiu sustentar 
o trabalho através da recolha de conceitos e definições fundamentais acerca das propriedades 
reológicas deste tipo de cimento. Este material apresenta um comportamento reopético e 
reofluidificante, ou seja, a sua viscosidade aumenta com o tempo e diminui com o gradiente de 
velocidade. Estas características, em particular o rápido aumento da viscosidade em poucos 
segundos, são determinantes no modo como o fluido escoa no interior do canal. 
A pesquisa realizada abrangeu também o actual estado da arte relativamente à simulação 
numérica do escoamento de cimentos ósseos acrílicos. Constatou-se que os estudos relatados na 
literatura neste campo são escassos e que, desses, a maioria se relaciona com o procedimento de 
vertebroplastia percutânea. Apesar das diferenças significativas entre esta técnica e a injecção de 
cimento para fixação de implantes ortopédicos, a análise desses trabalhos reforçou, de forma 
inequívoca, a ideia de que a variação da viscosidade do cimento constitui o factor chave na 
injecção e no escoamento de um cimento ósseo. A pesquisa foi alargada de modo a incluir 
também a análise de trabalhos com características essenciais semelhantes ao trabalho que se 
pretendia efectuar: a simulação de um escoamento bifásico, transitório, de superfície livre, de um 
fluido com características não newtonianas. Desta feita, constatou-se que os trabalhos são 
abundantes, dado tratar-se de um problema comum em engenharia, por exemplo, na simulação do 
processo de preenchimento das cavidades de um molde de injecção. Normalmente são utilizados 
softwares especificamente desenvolvidos para este tipo de aplicações. Dos trabalhos que relatam 
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inclusão da lei de potência, que governa a variação da viscosidade do fluido, no modelo 
computacional não levanta dificuldades mas que a diferença de escalas envolvida nas zonas de 
escape do ar constitui um obstáculo. Um dos trabalhos sugeria a utilização de zonas porosas 
como forma de o contornar.  
Ainda numa fase preliminar ao desenvolvimento do modelo numérico, foi realizada pesquisa 
relacionada com as leis que governam a mecânica de fluidos e o modo como as equações 
resultantes são resolvidas numericamente, bem como às limitações inerentes a este tipo de 
solução.  
Realizaram-se pequenas experiencias numéricas que permitiram por um lado, a familiarização 
com o software e, por outro, a avaliação dos recursos disponibilizados, por exemplo, no que 
respeita à visualização de resultados. 
Desenhou-se um dispositivo experimental e realizaram-se ensaios capazes de fornecer dados que 
pudessem vir a ser confrontados com os resultados numéricos.  
O desenvolvimento do modelo numérico foi efectuado de forma faseada. Num primeiro momento 
procurou-se estabelecer um modelo capaz de simular um escoamento nas mesmas condições, 
mas considerando um fluido de características newtonianas. Uma vez estabelecido este modelo e 
verificada a sua validade por comparação com resultados experimentais, desenvolveu-se um 
modelo capaz de simular as características não newtonianas típicas de cimentos para fixação de 
implantes.  
A principal dificuldade encontrada na construção do modelo, como havia sido indicado através da 
pesquisa bibliográfica realizada, envolveu a modelação da zona de espessura reduzida 
correspondente à folga entre a haste e o canal onde esta se encontra alojada. O problema foi 
contornado através da substituição dessas zonas por zonas de porosidade reduzida, em que a 
perda de carga imposta a cada fluido é distinta, já que depende da respectiva viscosidade. O 
modelo mostrou-se capaz de representar a realidade. De facto, foram testadas duas leis de 
potência retiradas da literatura para representar o comportamento reológico do cimento. A 
equação que apresentou melhores resultados foi a mesma que no estudo consultado. 
Realizaram-se testes paramétricos com o objectivo de avaliar a influência da viscosidade do 
cimento, da folga entre a haste do implante e o tubo anular onde esta se encontra alojada e da 
geometria do canal no interior do qual o escoamento ocorre sobre os tempos de enchimento e 
sobre o padrão de escoamento. 
As experiências realizadas confirmaram a importância da variação da viscosidade com o tempo. O 
efeito do instante inicial de injecção, e em consequência a viscosidade inicial do cimento, sobre o 
escoamento, é significativo. Quanto mais tarde se inicia a injecção, mais longo é o tempo de 
enchimento, os valores de pressão ou a perda de velocidade do fluido dependendo se a injecção é 
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Relativamente à influência da dimensão da interface entre a haste do implante e o canal onde esta 
se encontra alojada, os testes paramétricos revelaram que, independentemente das condições de 
injecção este é um parâmetro que parece não ter efeitos significativos sobre o escoamento. Uma 
excepção acontece quando a folga é de tal modo pequena que o fluído tende a preencher primeiro 
o ducto principal e só depois as cavidades. Com base neste resultado pode-se afirmar que o maior 
cuidado a tomar na abertura do canal que recebe a haste do implante é garantir um diâmetro 
mínimo, previamente estabelecido, não havendo porém, a necessidade de assegurar tolerâncias 
demasiado estreitas. 
No que diz respeito à geometria da haste, avaliaram-se diversas soluções sucessivamente 
refinadas com base nos resultados da solução anteriormente testada. Uma boa solução, sob as 
condições testadas, foi obtida com reduções de 70 e 57,2% dos diâmetros do primeiro e segundo 
par de saídas, em relação ao diâmetro do terceiro par de saídas, respectivamente. Esta solução 
garante o preenchimento simultâneo dos três pares de cavidades e assegura que o enchimento 
completo da haste é concluído antes da solidificação do cimento. Verificou-se que a variação do 
ângulo das saídas em relação ao canal principal, sob as condições testadas, não afecta 
significativamente o escoamento, pelo que se recomenda a utilização do ângulo de 90º, de mais 
fácil execução. 
Constatou-se que a relação de diâmetros “óptima” para as condições testadas deixa de ser válida 
quando, por exemplo, o diâmetro do terceiro par de saídas é modificado. Assim, a optimização da 
geometria é um trabalho a repetir para cada par geometria/condições de injecção. Esta conclusão 
reforça o interesse de dispor de métodos computacionais para a avaliação de geometria distintas 
e, em particular, demonstra a utilidade do modelo desenvolvido neste trabalho. A realização de 
estudos com este objectivo, para diversas geometrias, sob condições de injecção variadas, em 
vários tipos de implante, seria impraticável se fossem utilizados métodos analíticos ou 
experimentais. Por esta razão, considera-se que o presente trabalho representa um avanço 
efectivo neste campo contribuindo com o desenvolvimento de um modelo numérico 
potencialmente útil. O estudo realizado permitiu avaliar o efeito da viscosidade do cimento, da 
folga entre o osso e o implante e de alguns parâmetros da geometria do canal sobre o 
escoamento do cimento, nomeadamente no que se refere ao tempo e homogeneidade do 
enchimento. Foi também possível estabelecer uma relação de diâmetros que, sob determinadas 
condições, devidamente especificadas, garante um preenchimento adequado do canal. Existem, 
no entanto, diversas questões que permanecem em aberto e que valerá a pena investigar no 
âmbito de futuro trabalho a desenvolver.  
Como investigação futura, recomenda-se, numa primeira fase, a realização de trabalho 
experimental extensivo com cimentos com curvas reológicas variadas. Sugere-se que se avalie a 
possibilidade de utilizar redes neuronais treinadas como auxílio ao processo de optimização da 
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O trabalho futuro deverá passar também pelo desenho de um procedimento de cimentação 
adequado e, eventualmente de dispositivos e instrumentos, que permitam controlar as condições 
de injecção adequadas e garantir a obtenção dos resultados esperados. Paralelamente, sugere-se 
a inclusão, no modelo numérico, da variação da temperatura do cimento durante a polimerização 
de modo a avaliar os possíveis danos gerados sobre os tecido em torno do implante. Finalmente, 
considera-se que esta linha de investigação deverá, com o tempo, evoluir para a adaptação do 
conceito de fixação mista em implantes com geometrias mais complexas, em particular no que 





ANSYS (2006). ANSYS CFX-Solver Theory Guide ANSYS CFX Release 11.0. I. ANSYS. 
Baroud, G., Yahia F. B. (2004). "A finite element rheological model for polymethylmethacrylate 
flow: analysis of the cement delivery in vertebroplasty." Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine 218: 331-338. 
Baroud G., W. J. Z., Bohner M., Sponagel S., SteffenT. (2003). "How to determine the permeability 
for cement infiltration of osteoporotic cancellous bone." Medical Engineering & Physics 25: 
283–288. 
Baroud G. , Y. F. B. (2004). "A finite element rheological model for polymethylmethacrylate flow: 
analysis of the cement delivery in vertebroplasty." Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine 218: 331-338. 
Blair, G. W. S. (1969). Elementary Rheology. London, Academic Press Inc. 
Bohner, M., Gasser B., Baroud G., Heini P. (2003). "Theoretical and experimental model to 
describe the injection of a polymethylmethacrylate cement into a porous structure." 
Biomaterials 24: 2721–2730. 
Bohner M., G. B., Baroud G., Heini P. (2003). "Theoretical and experimental model to describe the 
injection of a polymethylmethacrylate cement into a porous structure." Biomaterials 24: 
2721–2730. 
Chang, R.-Y. Y., W.-H. (2001). "Numerical simulation of mold filling in injection molding using a 
three-dimensional finite volume approach." International Journal for Numerical Methods en 
Fluids 37: 125-148. 
Charnley, J. (1960). "Anchorage of the femoral head prosthesis in the shaft of the femur." The 
Journal of Bone and Joint Surgery 42 B (1): 518-528. 
Charnley, J. (1964). "The bonding of prosthesis to bone by cement." The bonding of prosthesis to 
bone by cement 46 B (3): 28-30. 
Clarius, M., Heisel C., Bresch S. J. (2005). Pulmunary Embolism in Cemented Total Hip 
Arthroplasty. The Well-Cemented Total Hip Arthroplasty Theory and Practice. B. M. Eds: 
320-331. 
Clemente, C. M., Martins N., Simões J. A. (2008). Numeric study of PMMA flow on a small 
dimension channel: a first approach. IV International Materials Symposium Materiais 2007 
and XIII Encontro da Sociedade Portuguesa de Materiais, FEUP Porto. 
Completo, A. G. (2006). Estudo numérico e experimental da biomecânica da prótese do joelho. 
Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade de Aveiro. PhD Thesis. 
De Santis, R., Mollica, F., Ambrosio, L., Nicolais, L., Ronca, D. (2003). "Dynamic mechanical 
behaviour of PMMA based bone cements in wet environment." Journal of Materials 
Science: Materials in Medicine 14: 583-594. 
  
Dunne, N. J., Orr, J. F. (1998). "Flow characteristics of curing polymethylmethacrylate bone 
cement." Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of 
Engineering in Medicine 212(3): 199-207. 
Eeasa, M., Barigou M. (2009). "CFD investigation of the pipe transport of coarse solids in laminar 
power law fluids." Chemical Engineering Science 64: 322-333. 
Eymard, R. G., T.; Herbin R. (2000). "Finite Volume Methods." Handbook of Numerical Analysis 7: 
713-1020. 
Faragher, J. (2004). Probabilistic Methods for the Quantification of Uncertainty and Error in 
Computational Fluid Dynamics Simulations. Technical Report DSTO-TR-1633, Defence 
Science and Technology Organisation Australian Government Defence Department. 
Farrar, D. F., Rose J. (2001). "Rheological properties of PMMA bone cements during curing." 
Biomaterials 22: 3005-3013. 
Frei, H., Gadala, M. S., Masri, B. A., Duncan, C. P., Oxland Thomas R. (2006). "Cement flow 
during impaction allografting: a finite element analysis." Journal of Biomechanics 39: 493-
502. 
Gradeck, M., Fagla, B. F. Z., Baravian, C., Lebouché, M. (2005). "Experimental thermomechanic 
study of newtonian and non-newtonian suspensions flows." International Journal of Heat 
and Mass Transfer 48: 3469-3477. 
Grant (2006). Design of a hip screw for injection of bone cement. Queensland University of 
Technology. MSc Dissertation  
Hansen, E. (2003). "Modelling heat transfer in a bone-cement-prosthesis system." Journal of 
Biomechanics 36: 787-795. 
Harlow, F. H., Welch, J. E. (1965). "Numeric calculation of time-dependent viscous incompressible 
flow of fluid with free surface." The Physics of Fluids 8(12). 
Hellstrom, J. G., Lundstrom, T. S. (2006). Flow through Porous Media at Moderate Reynolds 
Number. International Scientific Colloquium, Modelling for Material Processing. Riga. 
Hyman, J. M. (1984). "Numerical methods for tracking interfaces." Physica 12D: 396-407. 
Igreja, R. (2007). Numerical Simulation of the Filling and Curing Stages in Reaction Injection 
Moulding, using CFX. Departamento de Engenharia Mecânica. Aveiro, Universidade de 
Aveiro. 
James, S. L. J., Connell, D.A., (2006). "The effect of temperature reduction on cement working time 
in percutaneous vertebroplasty." Clinical Radiology 61: 797-799. 
Kermanpur A., M. S. H. A. (2008). "Numerical simulation of metal flow and solidification in the multi-
cavity casting moulds of automotive components." Journal of Materials Processing 
Technology 206: 62-68. 
Lewis, G., Carroll M. (2002). "Rheological properties of acrylic bone cement during curing and the 
role of the size of the powder particles." Journal of Biomedical Materials Research 63(2): 
191-199. 
  
Lian, Z., Chui, C.-H., Teoh, S.-H. (2008). "A biomechanical model for real-time simulation of PMMA 
injection with haptics." Computers in Biology and Medicine 38: 304-312. 
Loeffel, M., Ferguson, S.J., Nolte, L.-P., Kowal, J. H. (2008). "Vertebroplasty: Experimental 
Characterization of Polymethylmethacrylate Bone Cement Spreading as a Function of 
Viscosity, Bone Porosity, and Flow Rate." Spine 33(12): 1352-1359. 
Luoma, J. A., Voller V. R. (2000). "An explicit scheme for tracking the filling front during polymer 
mold filling." Applied Mathematical Modelling 24: 575-590. 
Mendes, R. (2006). Estudo experimental comparativo dos cimentos ósseos nacionais. Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. MsC Dissertation. 
Mewis, J. (1996). "Flow behaviour of concentrated suspensions: prediction and measurements." 
International Journal of Mineral Processing 44: 17-27. 
Meyer, P. R., Lautenschlager, E. P., Moore, B. K. (1973). "On the Setting Properties of Acrylic 
Bone Cement." The Journal of Bone and Joint Surgery 55: 149-156. 
Morais, M. L. (2004). Verificação de soluções numéricas de escoamentos laminares obtidas pelo 
método dos volumes finitos e malhas não estruturadas. Universidade do Paraná. MSc 
Dissertation  
Munson, B. R., Young, D. F., Okiishi, T. H. (2004). Fundamentos da Mecânica dos Fluidos. São 
Paulo, Editora Edgard Blucher. 
Nzihou, A., L. Attias, P. Sharrock, A. Ricard (1998). "A rheological, thermal and mechanical study 
of bone cement – from a suspension to a solid biomaterial." Powder Technology 99: 60-69. 
Oliveira, L. A., Lopes, A. G. (2006). Mecânica dos Fluidos, ETEC-Edições Técnicas e 
Profissionais. 
Ozdemir, A., Uluer O., Guldas A. (2004). "Flow front advancement of molten thermoplastic 
materials during filling stage of a mold cavity " Polymer Testing 23: 957–966. 
Reiner, M. (1964). The Deborah Number. Physics Today: 62. 
Rice (1998). "Femoral cementing techniques in total hip replacement." International Orthopaedics 
22: 308-311. 
Rider, J. W., Kothe, D. B. (1998). "Reconstructing volume tracking." Journal of Computational 
Physics 141: 112-152. 
Rudert A., S. R. (2009). "Experimental and numerial investigation of a viscoplastic cabopol gel 
injected into a prototype 3D mold cavity." Journal of Non-Newtonian Fluid mechanics: 60-
68. 
Rudin, A. (1999). The Elements of Polymer Science and Engineering: An Introductory Text and 
Reference for Engineers and Chemists, Academic Press. 
Sang-Woo K., L.-S. T. (2004). "Developments of three-dimensional computer-aided engineering 
simulation for injection moulding." Modelling and Simulation in Materials Science and 
engineering 12: S151-S173. 
  
Sethian, J. A. (1996). "A fast marching level set method for monotonically advancing fronts." 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 93(4): 
1591-1595. 
Shin, S., Lee, W. I. (2000). "Finite element analysis of incompressible viscous flow with moving free 
surface by selective volume of fluid method." International Journal of Heat and Fluid Flow 
21: 197-206. 
Simões, J. A., Martins N., Completo A., Clemente C. M. (2008). Caracterização experimental do 
escoamento de um cimento ósseo num canal de dimensões reduzidas. 7º Congresso 
Nacional de Mecânica Experimental APAET 2008. UTAD Vila Real, Associação 
Portuguesa de Análise Experimental de Tensões: 195-197. 
Stanczyk, B. v. R. (2004). "Thermal analysis of bone cement polymerization at the cement-bone 
interface." Journal of Biomechanics 37: 1803-1810. 
Streeter, V. L., Wylie, E. B. (1982). Mecânica do Fluidos, McGraw-Hill. 
Sullivan S. J. , T. L. D. (2007). "Influence of initial component temperature on the apparent viscosity 
and handling characteristics of acrylic (PMMA) bone cement." Journal of Biomedical 
Materials Research Part B: Applied Biomaterials 81B(1): 224-230. 
Tang, H., Wrobel, L. C., Fan, (2004). "Tracking of immiscible interfaces in multiple-material mixing 
processes." Computational Materials Science 29: 103-118. 
Tavakoli, R., Babaei R., Varahram N. Davami P. (2006). "Numerical simulation of liquid/gas phase 
flow during mold filling." Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 196(1): 
697-713. 
Teo, J., Wang, S. C., Teoh, S. H. (2007). "Preliminary Study on Biomechanics of Vertebroplasty: A 
Computational Fluid Dynamics and Solid Mechanics Combined Approach." Spine 32(12): 
1320-1328. 
Tryggvason, G., Bunner B., Esmaeeli A., Juric D., Al-Rawahi N., Tauber W., Han J., Nas S., Jan 
Y.-J. (2001). "A front-tracking method for the computations of multiphase flow." Journal of 
Computational Physics  
Vallo, C. I., Montermartini, P.E., Cuadrado, T. R. (1998). "Effect of residual monomer content on 
some properties of a polymethylmethacrylate-based bone cement." Journal of Applied 
Polymer Science 69: 1367-1383. 
Whaley, A. L. (2003). "Cemented long-stem revision total knee arthroplasty." The Journal of 





Fontes consultadas online 
1.  World Intellectual Property Organization, (WO/2007/072445) COMBINED FIXATION 
BONE IMPLANT 
http://www.wipo.int/pctdb/en/wo.jsp?IA=WO2007072445&wo=2007072445&DISPLAY=DESC, 
consultado em Dezembro de 2009 
2. Aula de Anatomia 
Imagem online, http://www.auladeanatomia.com/, consultado em Dezembro de/2009 
3. Health AllRefer 
Imagem online, http://health.allrefer.com/health/knee-joint-replacement-knee-joint-replacement-
prosthesis.html, consultado em Dezembro de 2009 
4. Orthopedics SuperSite, “Thermal Manipulation of Bone Cement”, William Jiranek, August 
2005 
Imagem online http://www.orthosupersite.com/print.asp?rID=3926, consultado em Dezembro de 
2009 
5  NPARC Alliance CFD Verification and Validation Web Site 
http://www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/resources.html, consultado em Dezembro de 2009 
6. Research Equipment (London) Limited - Viscosity Chart 
http://www.research-equipment.com/viscosity%20chart.html, consultado em Dezembro de 2009 
7.  DVD VideoSoft.com 
http://www.dvdvideosoft.com/free-dvd-video-Software.htm, consultado em Dezembro de 2009 
8.  ZunZun.com Online - Curve Fitting and Surface Fitting Web Site 
http://zunzun.com/, consultado em Dezembro de 2009 
9  NPARC Alliance CFD Verification and Validation Web Site 
http://www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/tutorial/process.html 
 
